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RESUME 
A Madagascar, le bois massif est le matériau le plus utilisé pour la menuiserie intérieure et 
l’ameublement. De ce fait, certaines essences, essentiellement les essences de bois précieux, 
sont surexploitées et se raréfient. Pourtant, les ressources forestières offrent un important 
choix d’espèces ligneuses (environ 4220) dont les potentiels de valorisation ne sont pas 
connus. Dans ce contexte, la question se pose alors sur la manière de sélectionner une essence 
en vue d’une application donnée. 
Cette thèse a pour objectif général de proposer une démarche permettant le choix d’essences 
de substitution au Palissandre pour une application en ameublement, en considérant les 
propriétés du matériau bois ; ceci afin d’améliorer la valorisation de l’importante ressource en 
bois du pays et de contribuer à la diminution des pressions sur les essences de bois précieux. 
Seize essences ont été ainsi étudiées, à savoir : le Palissandre (qui est l’essence de référence) 
et quinze autres essences dont neuf autochtones et six exotiques. L’approche globale adoptée 
a été basée sur l’évaluation des potentialités de ces différentes essences et la comparaison de 
ces essences avec le Palissandre. Ainsi, les différentes propriétés des essences (les propriétés 
physico-mécaniques, la couleur, les propriétés d’usinage et les propriétés de finition) ont été 
caractérisées, et un critère standardisé, que nous appelons « indice de performance », a été 
défini. Il s’agit d’un critère qui permet d’évaluer la performance des essences en vue d’une 
application donnée. Dans cette démarche, la préférence consommateurs a également été 
considérée et puis intégrée dans l’analyse. 
Les résultats ont montré que le Palissandre possède de bonnes propriétés partout, surtout pour 
les propriétés d’usinage. Concernant l’influence des propriétés physico- mécaniques du bois 
sur les propriétés d’usinage et de finition, des relations ont été établies seulement entre les 
propriétés physico- mécaniques du bois et les propriétés d’usinage. Enfin, par rapport aux 
propriétés étudiées, les indices de performance ont permis d’identifier les essences de 
substitution potentielle, à savoir le Teck et l’Eucalyptus citriodora (deux essences exotiques) 
et le Sohihy (une essence autochtone). 
 
Mots clé : Madagascar, Palissandre, essences de substitution, propriétés physico- 
mécaniques, couleur, usinage, finition, performance. 
  
  
 
ABSTRACT 
In Madagascar, solid wood is the most material used for interior joinery and furniture. 
Therefore, some species, primarily the precious wood species are scarce and overexploited. 
However, forest resources offer a large selection of woody species (about 4220) whose the 
potential value is not known. In this context, the question arises on how to choose a species 
for a given application. 
The aim of this thesis was to propose an approach, considering the properties of wood 
material, for the choice of alternative species for Rosewood for an application in furniture, 
this, in order to improve the valorization of the important wood resources of the country and 
to help to reduce the pressure on these precious wood species. 
Thus, sixteen species have been studied, namely: Rosewood (which is the reference wood 
species) and fifteen other species. Nine of them were indigenous species in Madagascar and 
six were reforestation species. The overall approach was based on the evaluation of the 
potential of these species and the comparison of these species with Rosewood. Thus, the 
different properties of the wood species (physical and mechanical properties, color, machining 
and finishing properties) have been characterized, and a standardized criterion, which we call 
“performance index”, was defined. This is a criterion which allows assessing the performance 
of species for a given application. In this approach, the preference of the consumers has also 
been considered and then included in the analysis. 
The results showed that the Rosewood has good properties everywhere, especially for 
machining properties. Concerning the influence of physical and mechanical properties of 
wood on the machining and finishing properties, relationships have been established only 
between the physical and mechanical properties and machining properties. Finally, as regards 
to the studied properties, the performance indexes were used to identify the potential 
alternative species, namely Teak and Eucalyptus citriodora (two exotic species) and Sohihy 
(indigenous species). 
 
Keywords: Madagascar, Rosewood, alternative wood species, physical and mechanical 
properties, color, machining, finishing, performance 
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GLOSSAIRE 
Aire protégée : Zone terrestre et/ou maritime consacrée à la protection et au maintien de la 
diversité biologique, et des ressources naturelles et culturelles qui lui sont associées, qui est 
gérée par des moyens juridiques ou autres moyens effectifs. 
Ariary (Ar) ou Malagasy Ariary (MGA) : Monnaie nationale à Madagascar. 
Ecrémage : Extraction des meilleurs arbres en vue d'une opération ponctuelle immédiate, 
sans tenir compte ou presque des nécessités sylvicoles ou autres. 
Endémisme : Caractérisé par le nombre de taxons endémiques et leur niveau systémique 
(espèce, genre, famille). Et une espèce est dite endémique quand elle est naturellement 
confinée dans un espace particulier et de dimensions limitées. 
Essence autochtone : Essence d’occurrence naturelle dans une région. 
Essence exotique : Essence introduite dans une région. 
Hotspot : Zone géographique contenant au moins 1500 espèces végétales endémiques mais 
qui a déjà perdu au moins 70 % des espèces présentes dans leur état originel. 
Monadique : Mode de présentation des produits un par un. Elle évite la comparaison des 
échantillons entre eux. 
Zafimaniry : Communauté qui est la dernière dépositaire d’une culture originale de travail du 
bois, autrefois très répandue dans toute l’île. Aujourd’hui, quelque 25 000 Zafimaniry vivent 
dans une centaine de villages et hameaux dispersés dans les montagnes de la région sud-est de 
Madagascar. 
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1 INTRODUCTION 
Madagascar est un pays tropical et insulaire où la diversité biologique est particulièrement 
importante. Avec un nombre d’espèces ligneuses estimé à environ 4220 (MEF 2009), les 
essences de bois de Madagascar présentent d’importants potentiels en termes de valorisation 
et de transformation. Le bois est en effet le matériau le plus utilisé dans la construction, la 
menuiserie et l’ameublement. 
Pourtant, face à la croissance de la demande en bois du marché, la surexploitation des 
ressources et la dégradation des ressources forestières, le secteur de la transformation du bois 
est confronté à des problèmes liés à l’approvisionnement en matières premières. Dans le 
secteur de l’ébénisterie et de la menuiserie intérieure, les essences concernées par la 
raréfaction sont surtout les essences de bois précieux (ou bois nobles) telles que le Palissandre 
ou Dalbergia spp. Cette essence, à haute valeur commerciale et de renom international, est 
actuellement l’essence la plus appréciée et la plus convoitée pour des utilisations en 
ameublement, ébénisterie et menuiserie à Madagascar (Ramananantoandro et al. 2013). 
Actuellement, les essences de Dalbergia sont sérieusement menacées d’extinction à cause de 
leur exploitation abusive et de la destruction de leur habitat (CITES 2013). Pour ces essences, 
la structure de la population présente une perturbation : les individus semenciers se font de 
plus en plus rares et le taux de régénération naturelle est généralement faible, allant jusqu’à 
16% (DBEV 2010). De plus, ce sont des essences à croissance « lente » avec une croissance 
en diamètre de 3 mm/an (Razafimamonjy 2011) ; ce qui signifie que la disponibilité de ces 
essences à court et moyen terme ne sera plus assurée ni par la régénération naturelle, ni par 
des interventions sylvicoles telles que la reforestation ou l’enrichissement. 
Par ailleurs, la méconnaissance des propriétés technologiques des essences et les tendances de 
consommation actuelle permettent de dire qu’il y a un manque de valorisation des essences de 
bois. Bien que les ressources ligneuses en général soient disponibles en termes de diversité, 
les propriétés de 187 essences seulement, ont été caractérisées actuellement. Qui plus est, 
seule une cinquantaine d’essences est utilisée auprès des industries locales, en considérant 
toutes les formes d’utilisations (Rakotovao et al. 2012). 
Face à ces problèmes, la valorisation de nouvelles essences est indispensable et devra donc 
s'opérer dans le secteur de la transformation du bois à Madagascar. Vue la potentialité des 
ressources ligneuses, d’autres essences que les essences traditionnelles de bois précieux 
méritent d’être « mieux connues et valorisées ». Ces nouvelles ressources permettraient 
d’améliorer à la fois la performance de ce secteur, mais aussi de contribuer à la diminution 
des pressions sur les essences de bois précieux. Pour ce faire, il est toutefois indispensable et 
primordial de disposer de connaissances plus approfondies sur les potentialités de ces 
nouvelles essences de bois. C’est pour répondre à ces enjeux que cette étude portant sur la 
« Proposition d’essences de substitution aux bois précieux en épuisement par la connaissance 
des propriétés du matériau bois : Cas du Palissandre de Madagascar - Application en 
ameublement » a été menée. 
 
Plusieurs éléments peuvent intervenir dans la sélection d’essences de bois pour des usages 
donnés : la disponibilité des essences relevant des aspects sylvicoles, le contexte socio- 
économique associé à la filière bois (tendances de l’offre et de la demande sur le marché, la 
notion de préférence des consommateurs), mais aussi les propriétés des essences traduisant 
leurs potentialités vis-à-vis d’une application donnée. Cette étude se concentre sur ce dernier 
point, en choisissant les essences par rapport à leurs potentialités en tant que produits 
d’ameublement. Deux types d’applications seront alors étudiés : une application « bois brut », 
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c’est-à-dire un bois utilisé directement après usinage avec un état de surface brut sans finition, 
et une application « bois vernis », c’est-à-dire un bois revêtu d’un produit de finition de type 
vernis aqueux. 
 
La sélection d’essences de substitution constitue une problématique de recherche qui suscite 
de nombreuses questions. La question principale porte bien évidemment sur la méthode : En 
considérant les propriétés du matériau bois, quelle démarche mettre en œuvre pour 
sélectionner des essences de bois de substitution pour une application donnée ? De cette 
première question découlent légitimement les questions suivantes : 
- Pour les applications visées (bois brut et bois vernis) quelles sont les exigences requises 
en termes de qualités pour les essences de bois ? 
- Quels sont alors les propriétés ou les caractéristiques du matériau à considérer ? 
- Par rapport à ces propriétés considérées, quels sont les critères d’estimes à prendre en 
compte qui vont permettre d’une part de mieux qualifier les potentialités générales des 
essences et leurs potentialités vis-à-vis de l’application donnée, et d’autre part de choisir 
les essences de substitution ? 
- Enfin, connaissant ces propriétés, comment choisir  les essences de substitution ? 
 
Pour répondre à ces questions, les analyses dans ce travail ont été menées autour de 
l’hypothèse générale de l’existence de relations entre les propriétés physico-mécaniques des 
essences de bois, les propriétés à l’usinage et les propriétés à la finition des essences. Pour 
arriver à des conclusions plus précises par rapport à cette hypothèse générale, les hypothèses 
suivantes ont été émises : 
Hypothèse 1 : La qualité de surface du bois influe la préférence des consommateurs. 
Hypothèse 2 : Les essences de substitution potentielles devraient avoir des caractéristiques 
(propriétés physico-mécaniques, attributs esthétiques) au moins équivalentes à celles de 
l’essence de référence, le Palissandre. 
Hypothèse 3 : Les essences ayant des propriétés physico-mécaniques au moins équivalentes à 
celles du Palissandre vont présenter des propriétés d’usinage au moins équivalentes à ce 
dernier. Autrement dit, les propriétés d’usinage des essences sont influencées par les 
propriétés physico-mécaniques des essences. 
Hypothèse 4 : Les essences présentant une meilleure qualité de surface après l’usinage ont 
également une meilleure aptitude à la finition. 
Hypothèse 5 : Un indice de performance permettant de qualifier une essence par rapport à une 
application donnée peut être défini en prenant en compte les critères d’estimes relatifs aux 
propriétés du matériau bois (propriétés physico-mécaniques, propriétés d’usinage et aptitude à 
recevoir une finition), et à la préférence des consommateurs. 
 
L’objectif général de ce travail est donc de proposer une démarche permettant le choix 
d’essences de substitution au Palissandre pour une application en « ameublement ». 
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Pour ce faire, les objectifs spécifiques de cette étude sont de : 
- analyser la préférence des consommateurs en bois d’ameublement ; 
- identifier les essences de substitution potentielles via leurs propriétés physico-mécaniques 
et leurs attributs esthétiques ; 
- étudier l’influence des propriétés physico-mécaniques des bois sur les propriétés 
d’usinage et leurs aptitudes à recevoir une finition ; 
- étudier l’influence de l’état de surface du bois sur la qualité de la finition ; 
- définir un indice de performance - appelé « indice d’usinabilité » - qui permet de qualifier 
une essence vis à vis d’une application donnée. 
Grâce à cet indice de performance, nous serons alors en mesure de choisir les essences à 
préconiser comme substituts au Palissandre pour chacune des applications considérées. 
 
De manière à répondre au mieux à ces objectifs, ce travail a donc été organisé en trois parties : 
l’étude bibliographique, matériels et méthodes, et résultats et discussions. 
La partie « étude bibliographique », présentera l’état des connaissances sur le sujet. Pour cela, 
la situation des ressources forestières à Madagascar sera présentée afin d’identifier les enjeux 
de la recherche et  les essences à étudier. Puis, un état des lieux des phénomènes mis en jeu 
lors de la coupe sera réalisé. Enfin, différentes méthodes permettant de caractériser les 
propriétés d’usinage et de finition du bois seront présentées afin d’extraire  les critères 
d’estime les plus pertinents à considérer pour qualifier l’aptitude du bois vis-à-vis des deux 
applications : bois brut et bois vernis. 
La partie « matériels et méthodes » portera sur la démarche expérimentale adoptée. Elle 
comprendra : la sélection des essences, la caractérisation des différentes propriétés des 
essences considérées (à savoir : les propriétés physico-mécaniques, la couleur, les propriétés 
d’usinage et les propriétés de finition), et la proposition d’une démarche sur l’évaluation de la 
performance des essences. 
Enfin, la partie « résultats et discussions » présentera les potentialités des essences par rapport 
aux propriétés considérées (propriétés intrinsèques du bois, propriétés d’usinage, propriétés à 
la finition). Puis, des essences de substitution potentielles au Palissandre seront proposées 
pour les produits d’ameublement. Des discussions sur les perspectives à ce travail seront 
également proposées dans cette partie. 
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2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
2.1 Situation des ressources forestières et de la filière bois à Madagascar 
2.1.1 Les différents types de forêts à Madagascar 
Madagascar représente un des pays tropicaux et insulaires où la diversité biologique est 
particulièrement importante. L’estimation du nombre total d’espèces de plantes vasculaires 
présentes dans l’île est de 14 000 en 2006 (Phillipson et al., in Goodman 2008). Pour les 
arbres et arbustes (c’est-à-dire les plantes ligneuses), 103 familles (dont cinq familles 
endémiques) sont connues avec 490 genres (dont 161 genres endémiques), et 4220 espèces 
(dont 4032 espèces endémiques) en 2009 (MEF 2009). Une analyse des niveaux d’endémisme 
au sein de la flore arborée et arbustive de Madagascar a révélé un taux proche de 96% (Schatz 
2000, in Goodman 2008). 
Avec une superficie de 58 154 000 ha (FAO 2009), Madagascar ne présentait plus que 9,5 
millions d’hectares de couverture de forêts naturelles en 2005 (MEFT et al. 2009), ce qui 
représentait environ 16% du territoire. Globalement, les forêts naturelles de Madagascar 
peuvent être classifiées suivant trois grandes zones bioclimatiques (figure 1) qui sont les 
forêts tropicales humides, les forêts sèches et les forêts épineuses (Schatz et al. 2003, in 
MEFT et al. 2009). 
 
Figure 1 : Grandes zones bioclimatiques à Madagascar [Schatz et Lescot 2003, in MEFT et al. 
2009] 
 
- Les forêts tropicales humides comptaient en 2005 environ 4 700 430 ha (MEFT et al. 
2009) principalement sur la côte est qui bénéficie d'une forte pluviométrie. Elles sont 
principalement constituées par des forêts denses, humides et de moyenne altitude 
appartenant à la série Tambourissa (Monimiaceae) et Weinmannia (Cunoniaceae). La 
formation primaire renferme dans sa strate supérieure des arbres de grandes dimensions 
pouvant atteindre 20 à 25 m de hauteur, et des diamètres supérieurs à 40 cm comme 
Dalbergia (Fabaceae), Brachylaena, Tambourissa (Monimiaceae) et Weinmannia 
(Cunoniaceae). La strate moyenne comprend Cyathea, quelques Pandanus, Rubiaceae, 
Composeae et des bambous. Enfin, dans la strate inférieure, vers les fourrées d’altitude 
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d’Ericaceae, d’Asteraceae et de Myrtaceae, la taille des arbres diminue et la sclérophyllie 
s’accentue. Les épiphytes sont abondants et représentés surtout par les orchidées 
(Bulbophyllum), les fougères, les lichens et les bryophytes. Quant à la forêt de basse 
altitude, elle est caractérisée par les Myrtaceae et Anthostema (Euphorbiaceae) d’après 
Schatz et al. (2007). 
- Les forêts sèches comptaient en 2005 environ 3 027 505 ha (MEFT et al. 2009) 
principalement sur la côte ouest. Selon Smith (2007a), la canopée est constituée d’arbres 
pouvant atteindre 20 m de hauteur. Elle est dominée par Dalbergia (Fabaceae), 
Commiphora (Burseraceae) et Hildegardia (Sterculiaceae). Les arbres de taille moyenne 
sont surtout représentés par Fernandoa madagascariensis, Croton elaeagni et Alchornea 
perrieri. Les baobabs (Adansonia spp.) sont abondants dans la portion méridionale et se 
raréfient en allant vers le nord. 
- Les forêts épineuses qui couvraient environ 1756 884 ha (MEFT et al. 2009) en 2005 
sont localisées dans la partie sud du pays. D’après Smith (2007b), elles sont dominées par 
les Didiereaceae (genres Alluaudia, Alluaudiopsis, Didierea et Decarya) et les Euphorbia 
spp. 
 
2.1.2 Problématiques liées à la situation des ressources forestières à Madagascar 
2.1.2.1 Etat des lieux de la couverture forestière 
Madagascar est connue pour être un « hotspot », du fait de la haute importance de la 
biodiversité et de la gravité des pressions sur les ressources naturelles. 
 
Couverture forestière estimée (hectares) 
Types de forêt 1990 2000 2005 
Humide 5 270 599 4 787 771 4 700 730 
Epineuse 2 123 630 1 871 735 1 756 884 
Sèche 3 320 582 3 084 976 3 027 505 
Tableau 1 : Evolution de la couverture forestière à Madagascar (1990- 2000- 2005) [MEFT et al. 
2009] 
 
D’après le Tableau 1, plus de 1,2 millions d'hectares de forêts ont été perdues en quinze ans 
(entre 1990 et 2005) avec un taux annuel de déforestation de 0,83% pour la période 1990-
2000, et de 0,53% pour la période 2000-2005. En 2005, il ne restait plus que 9,5 millions 
d'hectares de forêts naturelles, soit une perte d’environ 50 000 hectares de forêts naturelles par 
an. Les forêts de basse altitude situées à moins de 800 m d'altitude, et surtout les forêts 
épineuses sont les plus touchées par la déforestation avec un taux de perte de 1% par an. La 
figure 2 illustre bien la gravité de ces pertes en superficie forestière. 
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Figure 2 : Evolution de la couverture forestière à Madagascar (1950- 1970- 1990- 2000- 2005) 
[MEFT et al. 2009] 
 
Les aires protégées, qui représentent une superficie de 6 914 805 ha (MEF 2012), ont un taux 
de déforestation significativement plus bas que les forêts non protégées. Entre 2000 et 2005, 
le taux de déforestation à l’intérieur des aires protégées existantes a été de 0,12% par an, et le 
taux pour les forêts non protégées a été de 0,65% par an. 
 
2.1.2.2 Déforestation et dégradation des ressources forestières naturelles 
Selon Casse et al. (2002), les causes directes de la déforestation sont la conversion en terre 
agricole, la collecte de bois d’énergie et le défrichement pour le pâturage. Quant aux causes 
indirectes, il y a la variation des prix à l’exportation des produits ligneux, la migration et la 
propriété foncière. Pour Madagascar, les principaux facteurs directs qui participent à cette 
perte de couverture forestière sont les défrichements agricoles, les feux et les exploitations 
irrationnelles (Meyers et al 2006). La déforestation et la dégradation des ressources sont 
essentiellement dues aux usages. Ces derniers se rapportent généralement aux biens tels que : 
les produits ligneux et non ligneux, l’espace forestier en tant que support de production 
économique pour l’agriculture et l’élevage, et enfin le sous-sol forestier par extraction 
minière.  
A cela, il faut ajouter depuis quelques années la prolifération de l’exploitation illégale de bois 
dans le pays qui a entrainé une dégradation très significative des ressources. Le 
développement de ce type d’activité s’explique par la croissance des demandes en bois sur les 
marchés internes et externes selon ONESF (2009) ; le bois illicite provenant essentiellement 
de l'Est de Madagascar.  
A cette diminution de la potentialité productive des forêts malgaches, il faut aussi ajouter des 
menaces importantes sur les ressources forestières. Les causes en sont la dégradation des 
surfaces exploitables, amplifiées par les besoins croissants en produits ligneux des 
populations (Meyers et al. 2006), lesquelles évoluent avec le rythme de leur accroissement 
démographique de 2,8% par an (INSTAT 2010 ; in MEF 2012) et les besoins du marché. 
Enfin, une note particulière qui revient dans presque toutes les régions concerne la menace de 
l’exploitation minière, tant par les grandes sociétés que par les petits exploitants. 
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2.1.3 Cas des plantations forestières 
Pour les forêts de plantation, la superficie est passée de 272 000 à 415 000 ha durant les dix 
dernières années. Ces forêts de plantation comprennent les vastes zones de reboisement de 
pins (Haute Matsiatra, Haut Mangoro et Vakinankaratra) qui représentent 137 600 ha, les 
plantations d’eucalyptus sur les Hautes Terres et d’autres espèces telles que l’anacarde 
(Majunga), ainsi que les reboisements communaux et/ou villageois et ceux des particuliers 
(MEF 2012 ; Ramamonjisoa et al. 2003). 
Les essences de reboisement sont principalement constituées par des essences exotiques à 
croissance rapide d’Eucalyptus et de Pins. Pour ces genres, les essences les plus utilisées, et 
qui sont aussi les plus connues, sont : Pinus keshya et Pinus patula pour les Pins ; Eucalyptus 
robusta, Eucalyptus camaldulensis et Eucalyptus grandis pour les Eucalyptus. Il y a aussi les 
essences d’Acaccia (Acaccia dealbata, Acaccia mangium et Acacia auriculiformis) qui 
commencent à se vulgariser actuellement. 
Le reboisement a été préconisé à Madagascar pour faire face à des besoins spécifiques tels 
que les productions de bois, la protection du sol et la restauration. Actuellement, le 
développement du marché carbone dans le cadre de la lutte contre le changement climatique a 
incité les investisseurs privés à planter plusieurs hectares de forêts artificielles1 pour la 
séquestration de carbone. 
Différents ouvrages traitant des essences de reboisement à Madagascar (Blaser et al. 1993 ; 
Cooke et al. 2009 ; Rakotovao et al. 2012) permettent de dire que d’autres essences ont 
également été plantées à Madagascar. Certaines de ces essences ont été plantées à titre 
d’essais pour quelques dizaines de pieds seulement. Comme exemple, il y a les différentes 
essences d’Accacia, d’Araucaria, de Liquidambar et de Teck. Les plus représentées, mais 
aussi celles qui présentent les meilleures potentialités, sont toujours celles des genres 
Eucalyptus, Pinus et Accacia (Chaix et Ramamonjisoa 2001 ; Ramamonjisoa et al. 2003 ; 
MEF 2012). 
 
2.1.4 La filière bois à Madagascar 
2.1.4.1 Généralités sur les produits forestiers ligneux à Madagascar 
Suivant les différents types d’utilisation du bois, on peut distinguer les quatre assortiments de 
bois suivants : bois énergie (bois de chauffe et charbon de bois), bois d’œuvre (utilisation du 
bois à des fins d’ameublement, de menuiserie, d’ébénisterie, etc...), bois de construction et 
bois de service. Ces trois derniers sont souvent regroupés sous l’appellation de bois de 
Construction, d’Œuvre et de Service ou bois COS. 
D’après les estimations de GISC/USAID en 2009, la part de chaque type d’utilisation dans la 
consommation annuelle de produits ligneux est de 41,5 % pour le bois de chauffe, 39,5 % 
pour le charbon de bois et 19 % pour le bois COS. 
                                                 
 
 
1 On peut citer comme exemples pour ces initiatives : les projets de plantations de la fondation Ecoformation à 
Mampikony, dans le Nord Ouest de Madagascar (http://www.ecoformation.org); les projets de reboisement de la 
fondation Tany Meva à Antanetikely, sur les Hauts plateaux et à Ankotrofotsy, dans l’Ouest 
(http://tanymeva.org.mg); les projets de plantation de la société MADAWOODLAND dans le Nord ouest 
(http://www.madawoodlands.com/),... 
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Dans la règlementation en vigueur datant de 1930 (DGEF et MIRAY 2002), les essences 
forestières, comprenant les essences autochtones et les essences exotiques2, à Madagascar 
sont classées dans cinq catégories de bois (Tableau 2). Les essences de grande valeur 
appartiennent majoritairement à la catégorie 2 de ce classement. 
 
Catégories Observations 
1ère catégorie :  
Bois spéciaux 
Interdits à l’exploitation d’après la règlementation 
2ème catégorie :  
Bois d’ébénisterie et de 
menuiserie fine 
Bois nobles ou bois précieux 
Exemples : Bois d’ébènes (Diospyros spp.), Bois de rose 
(Dalbergia louvelii), Palissandres (Dalbergia spp.), Autres : 
Hintsy (Intsia bijuga), etc. 
3ème catégorie :  
Bois de charpente, 
d’embarcations, de 
menuiserie, de charronnage, 
et à traverses 
Bois ordinaires (comprenant différentes essences 
autochtones) 
Essences introduites (Eucalyptus spp., Pinus spp., Tectonia 
grandis) 
4ème catégorie :  
Bois de caisserie et de menus 
usages ou de moyenne valeur 
Bois ordinaires (comprenant différentes essences 
autochtones) 
5ème catégorie :  
Bois de chauffage et à 
charbon 
Espèces autochtones (autres que celles dans les autres 
catégories) et exotiques 
Tableau 2 : Classement des essences forestières en cinq catégories d’après la réglementation de 
1930 [DGEF et MIRAY 2002] 
 
Au niveau des espèces ou essences exploitables (catégories 2 à 5), on peut classer les 
différents produits en cinq catégories suivant les normes sur le marché et la spécificité des 
usages (Ramamonjisoa et Ratefiarivelo 2006 ; Rakotovao et al. 2012) : 
- les essences de bois précieux : avec les bois d’ébène (Diospyros spp.) et les bois de roses 
(Dalbergia spp. Ex : Dalbergia louvelii, D. normandii, etc.) ; 
- les essences de Palissandre (Dalbergia spp. Ex : Dalbergia baroni, D. greveana, D. 
madagascariensis, etc.) : qui comprennent les Palissandres veinés et violets du domaine 
occidental, et les Palissandres bruns des hauts plateaux et du domaine oriental ; 
- les essences de Varongy (Ocotea spp.) ; 
- les essences de « bois ordinaires » regroupant les autres essences autochtones ; 
- les essences d’Eucalyptus (Eucalyptus spp.) et de Pins (Pinus spp.). 
Suivant les dimensions des produits, différents types de dénominations existent au niveau de 
la première transformation. Chaque type présente une ou plusieurs sections standards quelles 
que soit les espèces (Tableau 3). 
                                                 
 
 
2 Les essences « autochtones » sont les essences qui sont natives de Madagascar ; et les essences « exotiques » 
ou essences « introduites » sont celles qui ont été introduites à Madagascar pour servir d’essences de 
reboisement. 
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Produit Longueur (m) Largeur (m) Epaisseur (m) 
Traverse 2* à 2,5 0,15* à 0,2 0,15* à 0,35 
Madrier 4 0,17 à 0,2 0,07 à 0,08 
Jante 4 0,25 0,05 
Plateau 4 0,08 à 0,26 0,04 à 0,08 
Planche 2 à 4 0,08 à 0,18 0,015 à 0,04 
Donga kely* 1 0,24 0,24 
Bois carré 2* à 4 0,08 à 0,2* 0,08 à 0,2* 
Bois rond 2* à 3 0,08 à 0,25 0,08 à 0,25 
Bedard 4 0,26 à 0,3 0,08 à 0,1 
*pour le bois de Palissandre 
Tableau 3 : Dimensions des différentes sections présentes sur le marché [Ramamonjisoa et 
Ratefiarivelo 2006 ; USAID/JariAla 2007 ; USAID/JariAla 2008 ; Andrianirina 2009] 
 
La diversité des sections pour ces différents produits illustre la difficulté actuelle de 
l’exploitation raisonnée (en respectant les normes) de la ressource. Dans certains cas, pour 
répondre à la demande du marché en perpétuelle croissance, les prélèvements se font même 
sur des arbres de taille inférieure à ce que définit la norme. 
 
2.1.4.2 Offre et demande en bois de Construction, d’Œuvre et de Service 
Sur le plan national, la consommation en bois COS connaît un accroissement, et ceci tout 
particulièrement en milieu urbain. Cela s’explique par la croissance démographique et une 
forte augmentation des exportations (GISC/USAID 2009 ; Ramamonjisoa et 
Razafindramanga 2005). 
Au fil des années, cette augmentation de la demande se vérifie aussi par l’augmentation des 
prix du bois sur le marché national (Figure 3). Globalement, la valeur commerciale des 
produits dépend en partie de l’essence en question. Les bois d’essences autochtones sont plus 
chers que les bois d’Eucalyptus et de Pins. Qui plus est, le prix du bois de Palissandre est plus 
élevé que le prix des autres essences, c’est-à-dire des essences de bois ordinaire. 
Dans le cas des traverses, les prix unitaires sur le marché d’Antananarivo indiquent 
respectivement pour le bois de Palissandre, de Varongy (Ocotea sp.) et ordinaire, les valeurs 
suivantes : 85 000 Ariary3 (Ar), 50 000 Ar et 40 000 Ar (Ramamonjisoa 2010). Pour les 
essences issues des forêts naturelles, les bois de Palissandre sont donc les produits les plus 
chers sur les marchés, viennent ensuite les bois de Varongy et enfin les bois ordinaires (Figure 
3). 
 
                                                 
 
 
3 Ariary (Ar) ou Malagasy Ariary (MGA) : monnaie nationale à Madagascar. 2 884,59 Ariary = 1 Euro, cours du 
09 août 2013 (http://www.banque-centrale.mg) 
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(a) Essences autochtones et exotiques (b) Essences autochtones 
Figure 3 : Evolution du prix du m3 de bois (1994 – 1996 – 2003 – 2008) [(a) GISC/USAID 2009 ; 
(b) Karsenty 2008 ; GISC/USAID 2009] 
 
La ville d’Antananarivo qui est la capitale de Madagascar, mais aussi la ville qui possède le 
plus grand nombre d’habitants, est le plus important centre de consommation en bois COS. 
De ce fait, notre analyse s’est focalisée sur la situation de l’offre et de la demande par rapport 
aux besoins en bois COS d’Antananarivo. 
Le bois vendu sur le marché d'Antananarivo provient à 48% de la zone de Moramanga, à 25% 
de la zone de Toamasina, à 10% de Morondava, de Fianarantsoa (5%), Mahajanga (5%), 
d’Antsohihy (5%), et de Tuléar (2%) (Ramamonjisoa et Ratefiarivelo 2006) (Figure 4). 
Vonjimahefa (1996) et ONESF (2009) confirment que la zone de Moramanga est l’une des 
principales zones d’approvisionnement d’Antananarivo en Bois. Cela signifie que 78% des 
bois sur le marché d’Antananarivo sont issus des forêts humides de l’est, et 22% sont 
exploités dans les forêts sèches. C’est la raison pour laquelle, dans cette étude, la forêt de l’est 
a été choisie pour rechercher les essences de substitution possibles. 
 
Figure 4 : Carte de localisation des différentes zones d’approvisionnement d’Antananarivo 
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Actuellement, environ une cinquantaine d’essences sont exploitées à Madagascar (Rakotovao 
et al. 2012) : 
- Une trentaine est issue des forêts des hauts plateaux, du domaine du Moyen-Est et de la 
zone littorale orientale, du nord au sud ; 
- Une quinzaine provient des forêts du domaine occidental, depuis Toliara jusqu’à 
Antsiranana. 
Suivant les utilisations, les bois rencontrés sur le marché peuvent être regroupés en plusieurs 
catégories : 
- Les bois d’Ebène (Diospyros spp.) et le bois de Rose (Dalbergia spp.) : recherchés pour la 
fabrication d’instruments de musique, d’objets d’art, la marqueterie et la sculpture ; 
- Les essences de Palissandre (Dalbergia spp.) : destinées à des utilisations haut de gamme, 
l’ébénisterie, la menuiserie fine et de luxe, la marqueterie, la parqueterie de luxe, la 
lutherie, etc… ; 
- Les bois de Varongy (Ocotea spp.) : très prisés pour la menuiserie, ils sont utilisés depuis 
plus d’un siècle à Madagascar ; 
- Les essences d’Arofy (Commiphora spp.) : Ils constituent environ deux tiers du volume 
exploitable en bois d’œuvre dans les forêts du domaine de l’ouest (principalement dans la 
région du Menabe) ; 
- D’autres essences malgaches : Vintanina (Calophyllum spp.), Kijy (Symphonia spp.), 
Nanto (Faucherea spp.), Vory (Broussonetia greveana) et Fahavalonkazo (Zanthoxylum 
madagascariensis) qui sont aussi connues et appréciées depuis plusieurs dizaines 
d’années. Elles continuent à être recherchées pour des utilisations assez spécifiques ou du 
fait de leur facilité de mise en œuvre ; 
- D’autres bois, très peu utilisés jusqu’à présent, ont rapidement conquis le marché depuis 
quelques années notamment pour le mobilier et les menuiseries de haut de gamme. Parmi 
eux, on peut citer des essences des forêts du domaine occidental comme le Katrafay 
(Cedrelopsis grevei), l’Anakaraka (Dupuya madagascariensis) et l’Andy (Neobeguea 
mahafaliensis). Il y a aussi les Eucalyptus (Eucalyptus spp., excepté Eucalyptus robusta et 
Eucalyptus camaldulensis), et surtout les Pins. 
- Les « bois ordinaires » : il s’agit d’une trentaine d’autres essences autochtones malgaches 
qui sont commercialisées en proportion et fréquence variables sous cette appellation 
générique. 
Différentes études (Andrianirina 2009 ; Rasamoelina 2001 ; Ravelona 2009 ; Vonjimahefa 
1996) permettent de dire que les essences les plus convoitées restent les essences de 
Palissandre (Dalbergia spp.), puis de Varongy (Ocotea spp.). L’étude faite par Ramamonjisoa 
et Razafindramanga (2005) a montré que les essences de bois ordinaires les plus recensées en 
provenance des forêts de l’est sont Kijy (Symphonia spp. ; 24,8%), Tavolo (Cryptocarya 
spp. ; 20,4%), Famelona (Chrysophyllum boivinianum ; 19,2%), Rotra (Syzygium spp. ; 
8,72%), Voapaka (Uapaca spp. ; 7,76%), et Ramy (Canarium madagascarinsis ; 7,27%). 
 
2.1.4.3 Potentialités de production en bois COS des forêts humides de l’est  
Comme il a été vu précédemment, les forêts de l’est constituent la principale source 
d’approvisionnement en bois COS d’Antananarivo. Aussi, l’analyse du potentiel de 
production traité ci-après concerne un exemple des forêts orientales ; plus précisément de la 
région Alaotra Mangoro qui est la principale zone d’approvisionnement de la capitale. 
Selon les études de USAID/JariAla (2007), les essences de bois ordinaires ont un potentiel de 
production particulièrement intéressant dans la région Alaotra Mangoro. Les forêts naturelles 
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de cette région disposent d’un volume total sur pied de 294 501 127 m3 dont 54% peut 
contribuer à la production de bois de menuiserie ordinaire, 10,9% pour les bois de caisserie et 
coffrage; et 4,1% pour les bois d’ébénisterie. De par l’importance de la surface forestière et de 
la diversité des types de forêts existantes, la zone de Moramanga (dans la région, Alaotra 
Mangoro) est celle qui possède le plus de potentialité. 
Concernant la disponibilité des ressources au niveau des espèces, des données d’inventaires 
forestiers sur la zone de Moramanga (CIREF Moramanga 2010) ont permis d’extraire les 
principales essences exploitables pour deux sites d’exploitation potentielle (Tableau 4). 
 
Site 1 Site 2 
Espèces A(%) Espèces A(%) 
Tavolo (Cryptocarya spp.)* 16,33 Jambo (Garcinia verrucosa)* 20,18 
Voanana (Sloanea rhodantha)* 14,30 Tavolo (Cryptocarya spp.)* 9,88 
Ambora (Tambourissa spp.)* 8,74 Varongy (Ocotea spp.)* 8,98 
Jambo (Garcinia verrucosa)* 7,59 Letaka (non identifiée)* 6,75 
Varongy (Ocotea spp.)* 7,59 
Famelona (Chrysophyllum 
boivinianum)* 
6,26 
Hafotra (Dombeya spp.) 6,18 Vintanina (Calophyllum spp.) 5,27 
Hiritsika (non identifiée) 5,65 Voanana (Sloanea rhodantha) 3,46 
Marefolena (non identifiée) 5,30 Rotra (Syzygium spp.) 3,38 
Masaizano (Syzygium condensatum) 4,77 Ambora (Tambourissa spp.) 3,13 
Manoka (Asteropeia rhopaloides) 3,71 
Sary (Rhopalocarpus 
macrorhamnifolius) 
3,05 
Voamboana** (Dalbergia baronii) - Voamboana** (Dalbergia baronii) 2,39 
Autres 19,86 Autres 27,27 
TOTAL 100 TOTAL 100 
Tableau 4 : Espèces exploitables les plus importantes dans deux sites potentiels d’exploitation 
forestière de la zone de Moramanga 
A(%) : abondance relative = [nombre de tiges, de diamètre ≥ 40 cm, d’une espèce 
donnée/nombre total de tiges toutes espèces confondues] ; *Espèces les plus importantes : 
espèces dont les abondances sont les plus élevées et dont la somme des abondances relatives 
est supérieure ou égale à 50% ; ** ou Palissandre 
 
Dans cette étude, le nombre d’individus exploitables par hectare et les diamètres moyens des 
individus pour les sites 1 et 2 sont respectivement de 45 individus / ha avec un diamètre 
moyen de 53,42 cm ±13,75 cm, et de 47 individus / ha avec un diamètre moyen de 48,85 cm 
±10,35 cm. D’après le tableau 4, les cinq premières essences représentent les essences les plus 
importantes dans ces peuplements. Ces essences sont Tavolo, Voanana, Ambora, Jabo et 
Varongy pour le site 1 ; et Jabo, Tavolo, Varongy, Letaka et Famelona pour le site 2. Ainsi, 
trois essences communes à ces deux sites et relativement abondantes dans la zone de 
Moramanga ressortent de cette analyse : Tavolo, Jabo et Varongy. 
Ces résultats confirment aussi la rareté du Palissandre dans ces différentes zones potentielles 
pour des exploitations forestières. Pour le site 1, on dénote même l’absence de Palissandre 
exploitable dans les têtes de classement. 
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2.1.4.4 Situation du Palissandre à Madagascar :  
Actuellement, la raréfaction du Palissandre qui est surexploité et la difficulté de 
s’approvisionner se font sentir au niveau des différents types d’acteurs de la filière bois 
d’œuvre. 
Les derniers inventaires menés par Rasamoelina (2001) ont donné les densités suivantes pour 
les arbres de Palissandre exploitables, c’est-à-dire de diamètres supérieurs à 40 cm : trois 
arbres/ha à Toamasina, deux arbres/ha à Morondava et sept arbres/ha à Mahajanga. Ces 
résultats indiquent la rareté de ces essences dans ces trois principales régions de production. 
Les études de DBEV (2010) indiquent que la plupart des individus recensés sont des individus 
avec des dimensions non exploitables. 
Par ailleurs, les essences de Palissandre, c'est-à-dire les Dalbegia spp., sont généralement des 
espèces à croissance « lente » (Cooke et al. 2009) avec un accroissement moyen en diamètre 
estimé entre 2 et 3 mm par an (USAID/JariAla 2008 ; Razafimamonjy 2011). Cela signifie 
qu’il faudra plusieurs dizaines d’années pour que les individus de régénérations atteignent les 
diamètres d’exploitabilité nécessaires (diamètre > 40cm) ; cela ne répond donc pas aux 
besoins d’approvisionnement à court et moyen terme. 
Suivant les réglementations en vigueur, l’exploitation du Palissandre, voire l’exploitation 
forestière en général, connaît des difficultés liées à l’accessibilité aux ressources. L’historique 
sur l’exploitation forestière à Madagascar, notamment sur les zones d’exploitation, dénote des 
cas d’écrémage de forêts, c'est-à-dire le prélèvement d’essences ciblées à hautes valeurs 
commerciales. Le Palissandre, mais également  le Varongy, figurent parmi les essences ayant 
fait l’objet d’écrémage dans le passé (Ravelona 2009). Ainsi, cette pratique a conduit à 
l’épuisement des ressources dans les zones d’exploitation. 
En mai 2013, lors de la conférence des parties 16 sur la convention CITES4, le genre 
Dalbergia, pour les essences de Madagascar, a été proposé pour l’annexe II5 de la dite 
convention (CITES 2013). 
Enfin, pour ne pas arranger les choses, concernant la filière bois précieux en général (y 
compris le Palissandre), l’exploitation illégale représenterait 98,5% de la filière 
(Rakotondramanga 2002 ; in Ballet et al. 2010). 
 
2.1.4.5 Essais de substitution des essences de Palissandre 
Aucune étude focalisée sur la recherche et/ou l’identification d’essences de substitution du 
Palissandre en tant que bois d’œuvre n’a encore été menée jusqu’à présent à Madagascar. Les 
                                                 
 
 
4 La Convention sur le commerce international des espèces de faune et de flore sauvages menacées d'extinction, 
connue par son sigle CITES, est un accord international entre Etats. Elle a pour but de veiller à ce que le 
commerce international des spécimens d'animaux et de plantes sauvages ne menace pas la survie des espèces 
auxquelles ils appartiennent. Les Annexes I, II et III de la Convention sont des listes où figurent des espèces 
bénéficiant de différents degrés ou types de protection face à la surexploitation (https://www.cites.org) 
5 L'Annexe II est la liste des espèces qui, bien que n'étant pas nécessairement menacées actuellement 
d'extinction, pourraient le devenir si le commerce de leurs spécimens n'était pas étroitement contrôlé. Elle 
comprend aussi ce qu'on appelle les "espèces semblables", c'est-à-dire celles dont les spécimens commercialisés 
ressemblent à ceux d'espèces inscrites pour des raisons de conservation. Le commerce international des 
spécimens des espèces inscrites à l'Annexe II peut être autorisé, et doit dans ce cas être couvert par un permis 
d'exportation ou un certificat de réexportation (https://www.cites.org) 
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études qui ont été faites parlent plutôt d’essais de valorisation pour d’autres essences 
(USAID/JariAla 2007). 
Aux vues de la raréfaction générale actuelle des essences de bois nobles (y compris le 
Palissandre) qui commence à se faire sentir, des expériences de substitution ont été réalisées 
par des artisans Zafimaniry (USAID/JariAla 2007) dont la consommation principale annuelle 
de bois porte sur le Palissandre (47%), puis le bois de Rose et le bois d’Ebène. Différentes 
essences comme les Pins, les arbres fruitiers (Bibassier et Manguiers) et d’autres espèces de 
bois ordinaires comme le Varongy, Lalona, Fanazava, etc… ont été utilisées. Certaines de ces 
essences étant des bois blancs, les artisans se sont même orientés vers la peinture du bois au 
niveau de la finition de leurs produits. Malgré cela, 99% de ces artisans qui connaissant bien 
les qualités technologiques des Palissandres ne sont pas vraiment convaincus de l’utilisation 
de ces nouvelles espèces et restent indifférents aux tentatives de recherche d’espèces de 
substitution. 
En conclusion, il ressort clairement que les essences de Palissandre sont très importantes dans 
le paysage industriel malgache actuel, que ce soit en termes de préférence ou de valeurs 
ajoutées. Malgré tout, le fait que ces essences soient de plus en plus rares et que la 
disponibilité et l’accessibilité aux produits forestiers en général deviennent de plus en plus 
problématiques, oblige les artisans à rechercher de nouvelles issues. Les tendances actuelles 
du marché reflètent le fait que les utilisateurs commencent également à se tourner de plus en 
plus facilement vers d’autres essences autochtones et/ou exotiques. 
Ce travail se focalise sur la recherche d’essences de substitution au Palissandre, pour des 
utilisations en ameublement. Il est dont important de définir la structure du bois et les 
mécanismes qui interviennent lors de son usinage. 
 
2.1.5 Etude des propriétés technologiques des bois malgaches 
Les dernières études en technologie des bois malgaches datent des années 70 (Guéneau 1965, 
Guéneau 1967, Guéneau et Guéneau 1969) sur des échantillons de bois provenant d’arbres 
âgés qui aujourd’hui se font rares du fait de la surexploitation, et qui ne correspondent pas aux 
produits actuels des forêts. Les propriétés ont probablement évolué au cours des années, qui 
plus est, les moyens de contrôle et la précision des résultats sont meilleurs aujourd’hui. 
Les résultats de ces études, qui portent sur 187 essences, ont été compilés récemment dans 
Rakotovao et al. (2012). Toutefois, ces études ne traitent que des propriétés physiques et 
mécaniques des bois. Concernant la transformation, des indications ont également été 
proposées (« usinage facile », « finition : correcte », « nécessité de puissance », etc) (Guéneau 
1971), mais aucune étude poussée sur l’usinage ou sur la couleur n’a été menée, et aucun 
critère objectif n’a été proposé. Une mise à jour des bases de données et une étude plus 
poussée sur la couleur et les propriétés d’usinage des bois malgaches semblent donc 
nécessaires dans la recherche d’essences de substitution au Palissandre. 
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2.2 Usinage du bois 
2.2.1 Généralités sur le bois 
En observant la coupe transversale d’un arbre (Figure 5), on se rend compte que le tronc est 
constitué de l’intérieur vers l’extérieur de différentes couches (Jodin 1994). D’abord il y a le 
bois parfait qui est constitué par les couches de bois les plus profondes qui ne sont plus 
fonctionnelles et ne contiennent plus que des cellules mortes. Puis l’aubier, qui est le bois 
fonctionnel correspondant aux dernières couches formées. Chez certaines essences, dites 
essences à aubier différencié, le bois parfait est coloré et nettement distinct de la couronne 
d’aubier périphérique, dans ce cas il est appelé duramen. Enfin, il y a la couche périphérique 
qui est la zone vitale de l’arbre dans laquelle se trouvent les assises génératrices, les tissus 
conducteurs (liber : partie interne de l’écorce dans laquelle circule la sève élaborée) et 
protecteurs (liège : partie externe de l’écorce). 
 
 
 
 
(a) : Section transversale de bois de Santal de 
Madagascar [Rakotovao et al. 2012] 
(b) : Structure de l’aubier à l’écorce [Trouy – 
Triboulot 2012] 
Figure 5 : Structure du bois 
 
Le bois, ou xylème secondaire, est issu du fonctionnement vers l’intérieur de l’assise 
génératrice libéro-ligneuse ou cambium, situé sous l’écorce. Le cambium ne fonctionne que 
pendant la saison de végétation au printemps et en été dans les régions tempérées, pendant les 
saisons humides dans les régions tropicales. Il produit alors chaque année une couche de bois, 
appelée cerne annuel. 
Le bois assure le rôle de conduction de la sève brute des racines jusqu’aux feuilles et le rôle 
de soutien mécanique de la plante (Trouy-Triboulot et Triboulot 2012). Son origine végétale 
explique ses particularités, mais aussi sa richesse et sa variété (Plassat 2009). Ainsi, le bois est 
un matériau à la fois : 
- hétérogène, car les cellules qui le composent sont de nature et de forme différentes, sa 
densité est irrégulièrement répartie et des singularités de croissance différencient chaque 
pièce ; 
- anisotrope, car il présente une structure cellulaire qui est orientée. Le bois est plus 
particulièrement orthotrope car son agencement cellulaire apparaît différemment selon 
trois plans d’observation privilégiés (Figure 6) : 
o le plan transversal (plan RT) : perpendiculaire à l’axe du tronc ; 
o le plan tangentiel (plan LT) : tangent aux cernes de croissance et 
perpendiculaire au plan transversal ; 
o le plan radial (plan LR) : passant par l’axe du tronc et perpendiculaire aux deux 
autres plans. 
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- hygroscopique, car il est susceptible de perdre ou de reprendre de l’humidité en fonction 
de la température et surtout de l’humidité relative de l’air ambiant. 
 
Figure 6 : Les trois plans d’orthotropie du bois [Plassat 2009] 
 
On distingue généralement deux grands groupes d’essences : les résineux et les feuillus. 
Toutefois, quelle que soit l’essence considérée, les caractéristiques anatomiques varient d’une 
essence à une autre. 
Les résineux, appelés aussi gymnospermes ou conifères ou plantes à graines nues, sont des 
végétaux plutôt primitifs. Les cellules de bois sont peu spécialisées et le plan ligneux est 
simple. Environ 90% du volume de leur bois est constitué de trachéides longitudinales qui 
assurent à la fois les rôles de conduction et de soutien mécanique. Quant aux feuillus, appelés 
aussi angiospermes ou plantes à graines enfermées dans un fruit, ce sont des végétaux plus 
évolués que les résineux. Le bois est plus complexe, les cellules plus spécialisées, les plans 
ligneux plus variés et l’identification des essences généralement plus facile. Le rôle de 
conduction de la sève est assuré par les vaisseaux et celui de soutien mécanique par les fibres 
(Trouy – Triboulout et Triboulot 2012, Butterfield 2006). 
En ce qui concerne la composition chimique, les composés structuraux du bois sont la 
cellulose (40 à 60% du bois), les hémicelluloses (25 à 30%) et la lignine (25 à 30%). À ces 
trois constituants principaux viennent s’ajouter des substances mineures : extractibles de 
nature organique ou encore cendres (Trouy – Triboulout et Triboulot 2012). 
Il apparait donc clairement qu’un grand nombre de facteurs peuvent expliquer les propriétés 
du matériau bois et sa grande variabilité, comme par exemple : son anatomie, sa structure 
particulière liée à son accroissement en hauteur et en diamètre, ou encore les conditions 
environnementales dans lesquelles il s’est développé. Cette variabilité va, bien évidemment, 
fortement influencer le comportement du bois lors de sa mise en œuvre. 
 
2.2.2 Coupe orthogonale et défonçage 
L’usinage joue un rôle fondamental dans la plupart des processus de la conversion du bois : il 
modifie habituellement la forme, la taille et la qualité de surface du bois. La coupe du bois 
résulte de l'interaction entre le bois et l'outil, entraînant ainsi la formation de copeaux 
(Csanády et Magoss 2013). 
Le fraisage du bois (ou défonçage) et les opérations de type corroyage (comme le rabotage) 
sont les procédés d’usinage les plus couramment employés dans les industries du bois. Ces 
procédés sont basés sur les principes de la coupe orthogonale (Figure 7 a) (Koch 1964). Il 
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s’agit plus particulièrement de procédés dérivés de la coupe orthogonale pour lesquels on 
parle plus spécifiquement de coupe rotative (Figure 7 b) (Koch 1964), du fait de la variation 
de l’épaisseur moyenne du copeau durant la coupe. 
Le fraisage est en fait un procédé de fabrication mécanique, faisant intervenir en coordination, 
le mouvement de rotation d’un outil à plusieurs arêtes et l’avance rectiligne d’une pièce, c’est-
à-dire le mouvement d’avance. 
 
 
Coupe orthogonale [Koch 1964] Coupe rotative [Juan 2007] 
Figure 7 : Coupe orthogonale et coupe rotative 
 
Plusieurs facteurs peuvent influencer la coupe du bois : le procédé d’usinage, les paramètres 
de coupe et les propriétés du matériau (Juan 2007 ; Csanády et Magoss 2013). 
 
2.2.2.1 Le procédé d’usinage et la formation du copeau 
Il existe différents procédés d’usinage, et suivant ces procédés, différents modes de coupe ont 
été définis (Figure 8, Figure 9). Pour décrire les modes de coupe, une représentation à base de 
deux nombres est généralement utilisée (McKenzie 1967) : 
- le premier représente l’angle formé entre la direction de l’arête de coupe et le fil du bois ; 
- le second représente l’angle formé entre la direction de déplacement de l’outil et le fil du 
bois. 
 
Directions principales de coupe : 
A : Coupe transversale 
- Direction perpendiculaire aux fibres 
- Arête de coupe perpendiculaire aux 
fibres 
B : Coupe longitudinale 
- Direction parallèle aux fibres 
- Arête de coupe parallèle aux fibres 
A : Coupe tangentielle 
- Direction perpendiculaire aux fibres 
- Arête de coupe parallèle aux fibres 
Figure 8 : Définition des différents modes de coupe [Kivimaa 1950] 
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Orientation Exemples d’opérations d’usinage Coupe 
[1] 90-90 Sciage à ruban (délignage) A 
[2] 90-0 Dégauchissage B 
[3] 0-90 Tenonnage par dérouleur C 
[4] 0-90 Sciage à ruban (tronçonnage) C 
[5] 90-0 Toupillage avec faible passe B 
[6] 90-90 Fraisage en bout A 
Figure 9 : Description des différents modes de coupe [McKenzie 1967 ; Juan 2007] 
 
Dans notre cas, on s’intéressera plus particulièrement aux modes de coupe 90-0 et 90-90 qui 
correspondent aux types d’opérations couramment réalisées en défonçage et rabotage. Nous 
allons donc décrire les différents types de copeaux qui sont formés lors de ces deux types 
d’opérations d’usinage. 
 
Etude des copeaux formés dans le mode 90-0 : 
Copeau type I : formation de copeau par fendage 
L’outil pénètre dans le bois en séparant la matière grâce à une fente qui se propage en avant 
de l’arête de coupe. Cette fente peut être très longue et se propage selon une direction que l’on 
ne maîtrise pas, généralement le sens des fibres. On obtient cette forme de copeau, continu, 
(Figure 10 a) lorsque la composante normale de l’effort de coupe est supérieure à la cohésion 
de la matière (résistance du bois en traction perpendiculaire aux fibres). Il apparaît également 
en rabotage en début de pénétration de l'outil. Il entraîne bien souvent des éclats et des 
arrachements; il est donc à éviter. L'usure de l'outil est relativement faible. Le travail 
nécessaire à la formation de ce copeau est relativement faible, et les efforts de coupe 
présentent des pics d'amplitude. 
Copeau type II : formation de copeau par compression 
Le bois est comprimé par l’outil jusqu’à la rupture des fibres. Pour obtenir une telle forme de 
copeau (Figure 10 b), il faut que l’effort de coupe soit voisin de la direction des fibres, ce qui 
signifie que la composante normale doit être très faible. Ce type de copeau est à rechercher 
car l’état de surface généré est bon, mais aussi parce que la surface engendrée correspond 
exactement à la trajectoire de l’outil, ce qui est toujours l’objectif à atteindre. L’effort normal 
est peu important lorsque l’angle de coupe est faible. 
Copeau type III : formation de copeau par flambage 
Le flambage est la particularité qu’a une pièce élancée de plier sous une charge axiale : elle ne 
se comprime pas mais fléchit, cette flexion entraînant la rupture. Pour obtenir cette forme de 
copeau (Figure 10 c), il faut donc réunir deux conditions : un copeau mince et un effort de 
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coupe dont la composante axiale est prépondérante. L’état de surface n’est pas excellent car la 
rupture se fait par arrachement de fibres. Il en résulte un état de surface pelucheux. Bien que 
n’étant pas parfait, il est très acceptable car un ponçage très léger supprime cet inconvénient. 
 
 
(a) Type I (b) Type II (c) Type III 
Figure 10 : Présentation des différents types de copeau [Koch 1964] 
 
Lors d'un travail en opposition dans le mode de coupe 90-0, les trois types de copeaux décrits 
précédemment se succèdent (type I, puis II et enfin III), alors que lors d'un travail en avalant, 
il y a d'abord compression puis flambage du copeau (type II, puis type III), et c'est l'absence 
de fendage (type I) qui explique qu’il n'y ait pas d'arrachements (Eyma 2002). 
 
Etude des copeaux formés dans le mode 90-90:  
Ce mode d’usinage correspond au tenonnage, au profilage en bout, et à quelques cas de 
défonçage comme l’usinage dans le plan RT (Juan 2007). 
Schématiquement, on peut considérer que le bois est constitué par une juxtaposition de fibres. 
Chacune d’elles peut être assimilée à une poutre encastrée dans un matériau semi-élastique. 
Trancher une fibre revient à sectionner une poutre en appliquant un effort perpendiculaire à 
son axe. Selon que le point d’application de cet effort est proche ou éloigné du plan 
d’encastrement, on obtient une rupture par cisaillement ou par flexion. 
La rupture obtenue par flexion se produit soit au point de contrainte maximale, soit à un 
endroit où les caractéristiques mécaniques sont plus faibles, mais jamais au point 
d’application de l’effort. Pour la coupe, où l’on souhaite que le plan de rupture corresponde à 
la trajectoire de l’outil, la rupture par flexion est inacceptable. Si cette flexion est très grande, 
un second plan de rupture peut se produire sous l’outil. 
La coupe par cisaillement se produit lorsque l’on empêche la flexion des fibres. Dans le cas 
d’un travail en pleine matière, chaque fibre est maintenue par celles situées en aval. Lorsque 
la matrice ainsi constituée possède une résistance mécanique supérieure aux efforts de coupe, 
l’état de surface est correct. On distingue toutefois deux qualités de surface obtenues par 
cisaillement : 
- L’état de surface est très bon : dans ce cas la cohésion du bois est très forte et quelques 
rares fissures apparaissent lors du passage de l’outil. Ces fentes sont de dimensions 
réduites et se referment sitôt l’outil passé ; 
- La surface est de mauvaise qualité : les efforts de coupe sont bien plus importants que la 
cohésion inter-fibres. Des fissures plus profondes apparaissent, et ne se referment pas 
après le passage de l’outil. Bien que la surface soit globalement sans arrachements, ces 
ruptures altèrent l’aspect de la surface et certaines de ses caractéristiques mécaniques. 
Lorsque la cohésion du bois est insuffisante, les fibres fléchissent et se cassent ailleurs 
qu’à l’endroit souhaité. 
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Dans tous les cas, les meilleurs états de surface sont obtenus avec des bois durs et homogènes, 
dans lesquels les fibres ont une bonne cohésion. Il est d’ailleurs préférable que l’angle de 
coupe soit le plus élevé possible. Par ailleurs, il faut également noter la possibilité du 
phénomène suivant en sortie d’outil : il n’y a plus (ou plus assez) de fibres pour soutenir 
celles qui subissent la coupe. Ces dernières fléchissent et se cassent : d’où des éclats en sortie 
d’outil. 
 
Il apparait donc clairement que les mécanismes de formation du copeau sont directement 
responsables des états de surface obtenus et des efforts de coupe engendrés lors de la coupe. 
Qui plus est, l’étude de la formation des copeaux nous renseigne sur les sollicitations 
mécaniques imposées lors de la coupe (compression, le cisaillement, flexion,…). Toutefois, 
ces mécanismes de formation du copeau ne sont pas les seuls facteurs à intervenir sur les états 
de surface et les efforts de coupe : les paramètres de coupe et les propriétés du matériau jouent 
également un rôle primordial comme on va pouvoir le constater dans les paragraphes suivants. 
 
2.2.2.2 Les paramètres de coupe 
Les principaux paramètres de coupe qui caractérisent et influencent la coupe du bois sont : les 
angles de coupe, le mode de travail, la vitesse de coupe (et par voie de conséquence, la vitesse 
de rotation), la vitesse d’avance, la profondeur de passe, ou encore l’épaisseur moyenne de 
copeau (Juan 2007). 
 
Les angles de coupe (Figure 11): 
- l’angle de coupe (γ) est couramment appelé angle d’attaque. Il est compris entre la face de 
coupe et le plan perpendiculaire à la direction de coupe. Il est à l’origine de la formation 
du copeau. C’est l’angle le plus important, il est en grande partie responsable de l’état de 
surface engendré, ainsi que du niveau d’énergie absorbée par la coupe ; 
- l’angle de dépouille principale (α) : formé entre la face de dépouille et la surface usinée. Il 
permet d’éviter le frottement de l’outil sur le bois ; 
- l’angle de taillant (β), aussi appelé angle de bec : c’est l’angle défini par les faces de 
coupe et de dépouille. Il confère à l’outil sa robustesse, sa capacité à absorber les efforts et 
les chocs. 
 
Figure 11 : Angles de coupe [Davim 2011] 
Mode de travail : 
On distingue deux modes de travail : le travail en opposition et le travail en avalant. Pour le 
premier, les mouvements de coupe et d’avance sont contraires. Il est exigé pour toutes les 
opérations manuelles car c’est celui qui offre la meilleure sécurité. Par contre, il y a des 
risques d’éclats en sortie d’outils. Pour le second mode, les vitesses de coupe et d’avance sont 
de même sens. Ces conditions de travail sont absolument interdites pour des raisons de 
sécurité sauf pour des machines automatiques conçues pour de tels travaux. 
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Figure 12 : (a) Travail en opposition et (b) travail en avalant, [Juan 2007] 
 
Vitesse de coupe 
La vitesse de coupe correspond à la vitesse linéaire de l’arête de coupe de l’outil par rapport à 
la pièce. Pour la quasi-totalité des outils à bois, ce mouvement est circulaire. Elle est donnée 
par l’Équation 1. 
   =   ∗   ∗            [1] 
Équation 1 : Vitesse de coupe [Juan 2007] 
Avec Vc : vitesse de coupe (m/s) ; D : diamètre de l’outil (m) ; N : vitesse de rotation (tr/s) 
 
Dans les conditions de coupe classiques, les études faites avec des outils en excellent état ont 
montré qu’une variation de la vitesse de coupe de 5 à 90 m/s avait peu d’influence sur la 
formation du copeau. Toutefois, il est raisonnable de se fixer une vitesse moyenne de 50 m/s, 
avec la possibilité de la réduire légèrement (30 m/s) pour des outils peu résistants à l’usure ou 
pour des matériaux usinés durs ; et l’augmenter un peu (70 m/s) pour des matériaux de coupe 
plus résistants ou pour des matériaux travaillés tendres. 
 
Vitesse d’avance 
La vitesse d’avance correspond, en fraisage, à la vitesse de déplacement de l’outil par rapport 
à la pièce usinée. C’est un critère de première importance car elle est à la fois responsable du 
temps de fabrication et de la qualité de surface obtenue.  
 
Epaisseur moyenne de copeaux 
Pour les opérations de corroyage ou de fraisage du bois, l’épaisseur moyenne du copeau est 
donnée par l’Équation 2: 
   =  
    ∗   
 ∗  
∗  
 
 
                       [2] 
Équation 2 : Epaisseur moyenne de copeau (em) pour le corroyage/défonçage [Juan 2007] 
Avec : em= épaisseur moyenne de copeau (mm) ; D= diamètre de l’outil (mm) ; H= 
profondeur de passe (mm) ; N= vitesse de rotation (tour/min) ; Vf= vitesse d’avance 
(m/min) ; Z= nombre de dents 
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C’est certainement le paramètre le plus important pour qualifier l’usinage du bois, d’autant 
plus qu’il prend en compte différents paramètres. Les indications sur des plages de valeurs 
acceptables pour l’épaisseur moyenne de copeau indiquent qu’elle doit être comprise entre 
0,02 mm à 0,04 mm pour les travaux de finition très soignés, entre 0,04 mm et 0,16 mm pour 
un usinage soigné, et entre 0,16 mm à 0,4 mm pour un usinage grossier (INRS 2001). 
 
Les propriétés du matériau 
L’influence des propriétés du matériau bois sur son comportement à l’usinage a été mise en 
évidence à travers l’influence des propriétés du bois (anatomie, propriétés physico-
mécaniques, humidité) sur les efforts de coupe, les états de surface, et aussi l’émission de 
poussières. Ces différents aspects sont présentés plus en détails dans les parties qui vont 
suivre. 
 
2.2.3 Efforts de coupe 
En pénétrant dans la matière pour détacher un copeau, la dent doit exercer un effort supérieur 
à la cohésion du matériau. Cet effort est la résultante de plusieurs forces : l’effort pour 
trancher les fibres et les frottements qui s’exercent sur les faces de l’outil (Juan 2007). 
 
Figure 13 : Efforts de coupe en fraisage et rabotage [Juan 2007] 
 
Facteurs influençant les efforts de coupe : 
L’effort de coupe est fonction d’un grand nombre de paramètres parmi lesquels on retrouve : 
le procédé d’usinage, le matériau usiné (masse volumique, propriétés mécaniques, la nature de 
l’essence et son humidité), ou encore les différents paramètres de coupe (épaisseur moyenne 
de copeau, caractéristiques de l’outil, nature du matériau de coupe, etc…) (Juan 2007). 
L’influence significative des paramètres de coupe et/ou des propriétés liées au matériau bois a 
été démontrée sur le fraisage à travers différentes études (Aguilera et Martin 2001 ; Eyma 
2002 ; Boucher et al. 2007 ; Naylor et al. 2012 ; Palmqvist 2003 ; Wyeth et al. 2009 ; 
Cristóvão et al. 2012). Les principaux paramètres de coupe concernés sont l’épaisseur 
moyenne du copeau, la profondeur de passe, la largeur de coupe, la vitesse d’avance, le mode 
de travail et la direction de coupe. Pour les trois premiers paramètres, il a été observé que 
leurs augmentations entrainent l’accroissement des efforts de coupe. Concernant les relations 
avec les propriétés du matériau, des effets significatifs de la densité, de l’humidité et des 
propriétés mécaniques telles que la ténacité, la compression, le cisaillement ou encore la 
flexion ont été mis en évidence. 
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Modèles de prédiction des efforts de coupe : 
Différents modèles ont ainsi été proposés pour prédire les efforts de coupe. Les modèles qui 
ont été établis par les différents auteurs traitent des relations entre les efforts de coupe et les 
paramètres de coupe et/ou les propriétés physiques et mécaniques du bois, voire les deux à la 
fois. 
L’effort de coupe a le plus souvent été estimé à partir de l’Équation 3 : 
   =  1 ∗   ∗    ∗  ℎ             [3] 
Équation 3 : Efforts de coupe [Zerizer 1991, in Eyma 2002] 
Avec : 
F1= 40 + 120*em pour le mode de coupe B (ou 90-0) ; où em est l’épaisseur moyenne de 
copeau (Figure 14) 
b= largeur de coupe ; Ke= coefficient d’essence ; Kh= coefficient d’humidité 
 
Figure 14 : Relation efforts de coupe (F1) / em / mode de coupe (A, B et C) : cas du Hêtre à 12% 
d’humidité, outil usé à 50%, angle d’attaque 30° [Martin 1994] 
 
Cette formule tient compte à la fois des paramètres de coupe (avec l’épaisseur moyenne de 
copeau et la largeur de la coupe), et des coefficients liés aux propriétés du matériau (sous 
entendant la densité et l’humidité du bois). Comme l’ont démontré de nombreuses études, les 
valeurs des coefficients obtenus dans l’Équation 3 ayant été déterminés sur des essences bien 
précises, il est très difficile d’extrapoler pour d’autres essences, notamment pour des essences 
tropicales ou exotiques. 
En outre, l’influence des propriétés physiques et mécaniques du bois dans la prédiction de 
l’effort de coupe a été mise en évidence à travers des modèles de régression globaux 
considérant plusieurs essences. Dans les travaux d’Eyma (2002), les paramètres considérés 
ont été la ténacité, le module d’élasticité en compression et l’infra-densité. Pour Naylor et al. 
(2012), les propriétés mises en jeu sont le cisaillement (module d’élasticité et contrainte de 
rupture), la ténacité et la densité. Avec ces propriétés s’ajoutent l’humidité et la profondeur de 
passe. Dans une autre étude (Cristóvão et al. 2012), il a été démontré pour deux essences 
tropicales que les facteurs les plus significatifs dans la modélisation des efforts de coupes 
étaient l’épaisseur de copeau et la direction de coupe, alors que les moins significatifs étaient 
la densité, l’angle d’attaque et l’humidité. Dans cette étude, des modèles ont été établis pour 
chacune des deux essences étudiées. 
Si les efforts de coupe font partie des critères essentiels pour caractériser l’usinage du bois, il 
n’en reste pas moins qu’il n’est pas le seul à pouvoir être utilisé. Une mesure de la quantité de 
poussières dans la zone de travail est notamment à présent indispensable au regard de la 
législation en vigueur. 
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2.2.4 Emission de poussière 
2.2.4.1 Les poussières et le bois 
Classification des poussières selon leurs tailles 
Les poussières définissent l’ensemble des particules solides en suspension dans l’air. Le terme 
poussière regroupe en fait les particules solides totales en suspension (Le Coq 2006). Suivant 
leurs tailles, elles peuvent être classifiées de la manière suivante : 
- Les particules totales en suspension, ou « total suspended particulates » (TSP) : 
représentent «toutes les particules en suspension dans un volume d’air» d’après les 
normes NF EN 12341 et NF EN 481. Il s’agit globalement des particules de diamètre 
aérodynamique inférieur à 100 µm. 
- PM10 ou « particulate matter » (PM) : ce sont les particules de diamètre aérodynamique 
équivalent inférieur à 10 µm. Cette classe de particules peut pénétrer le système 
respiratoire humain. 
- PM2,5 : représentent les particules de diamètre aérodynamique équivalent inférieur à 2,5 
µm. Cette classe de particules qui pénètre les alvéoles pulmonaires représente un facteur 
pertinent pour qualifier la qualité de l’air d’un point de vue sanitaire. Ainsi, afin de 
dégager des tendances entre impact sur la santé et taille de particules, certaines études 
épidémiologiques définissent une sous-classe PM10-2,5, ou « coarse particules » (CP), qui 
représente les particules de taille inférieure à 10 µm et supérieure à 2,5 µm. 
- PM1,0 : constituent la classe des particules de diamètre aérodynamique équivalent inférieur 
à 1 µm. Cette classe de particules fait l’objet d’études spécifiques en terme 
d’échantillonnage et d’impact sur la santé, elle n’est toutefois pas préconisée par les 
normes et les réglementations existantes. 
 
Effets des poussières sur la santé 
Les poussières de bois peuvent entrainer des maladies cutanées et respiratoires. Elles sont 
classées cancérogènes et occupent le deuxième rang des agents cancérogènes professionnels. 
Elles sont à l’origine de cancers naso-sinusiens (Krief et al. 2008 ; INRS 2008 ; SMTF 2011). 
Les effets des poussières sont plutôt liés à la taille des particules (Le Coq 2006) : 
- les particules de plus de 10 µm sont retenues dans les voies respiratoires supérieures et 
rapidement rejetées ; 
- les particules de diamètre compris entre 3 et 10 µm atteignent le segment trachéo- 
bronchique ; 
- les particules de 0,01 à 3 µm atteignent les alvéoles pulmonaires (Figure 15 b). 
Dans le cadre de la problématique santé-travail, la norme européenne NF EN 481 définit trois 
conventions d’échantillonnage des aérosols et trois fractions d’aérosol (Courtois et al. 2006) : 
la convention inhalable, la convention thoracique et la convention alvéolaire. Il s’agit des 
probabilités moyennes de pénétration des particules à différents niveaux de l’appareil 
respiratoire pendant l’inhalation (Figure 15). 
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(a) Coubes conventionnelles 
(b) Appareil respiratoire et pénétration des 
particules 
Figure 15 : Courbes conventionnelles CEN définissant les fractions inhalable, thoraciques et 
alvéolaires d’un aérosol en fonction du diamètre aérodynamique des particules Dae [Courtois et 
al. 2006 ; Le Coq 2006] 
 
La convention inhalable correspond à la probabilité moyenne de pénétration des particules en 
suspension dans l’air dans les voies respiratoires à travers le nez et la bouche pendant 
l’inhalation. La fraction inhalable est constituée d’un pourcentage des particules de l’aérosol 
initial défini par la fonction suivante (Équation 4) pour des particules avec des diamètres 
aérodynamiques inférieurs ou égaux 100 µm : 
  (   ) = 50[1 + exp (−0,06 ∗    )]               [4] 
Équation 4 : Fonction définissant la fraction inhalable [Le Coq 2006] 
Avec I : fraction inhalable ; Dae : Diamètre aérodynamique des particules. 
 
La convention thoracique correspond à la probabilité moyenne de pénétration des particules 
inhalées au-delà du larynx, c’est-à-dire dans les voies trachéo-bronchiques et dans le poumon 
profond. Son utilisation courante est encore très limitée. La fraction thoracique est une sous-
fraction de la fraction inhalable. 
Enfin, la convention alvéolaire correspond à la probabilité moyenne de pénétration des 
particules inhalées dans les voies respiratoires non ciliées (bronchioles terminales et alvéoles 
pulmonaires). La fraction alvéolaire est également une sous-fraction de la fraction inhalable. 
Ce sont les particules les plus dangereuses. 
 
En résumé, plus les poussières sont fines, plus elles pénètrent profondément dans le système 
respiratoire. Elles peuvent même aller jusqu’aux alvéoles pulmonaires. Aussi, pour 
caractériser l’impact potentiel des poussières sur la santé, nous utiliserons principalement 
dans cette étude la convention alvéolaire. 
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Cadre réglementaire relatif aux risques liés aux poussières 
Compte tenu des impacts possibles des poussières du bois sur la santé, des Valeurs Limites 
d’Exposition Professionnelle (VLEP) sont définies pour prévenir les risques dans les 
environnements de travail. 
A titre d’exemples, dans la directive européenne du 29 avril 1999, la VLEP pour les 
poussières inhalables est fixée à 5 mg par m3 d’air. Dans la réglementation française, elle est 
fixée à 1 mg/m3 de particules alvéolaires pour une période de référence de 8 heures (INRS 
2008 ; FIBOIS Alsace 2010). Dans la réglementation japonaise, la VLEP est également de 1 
mg/m3 et la valeur limite pour les poussières totales de 4 mg/m3 (Fujimoto et al. 2011). 
A Madagascar, aucune réglementation spécifique à ce sujet n’est encore adoptée. D’ailleurs, 
seules les grandes entreprises de transformation du bois, au nombre d’une trentaine possèdent 
des systèmes d’aspirations. La grande majorité des petites et moyennes entreprises du bois 
(plus de 400) n’a pas de système d’aspirations (Figure 16). Ainsi, les copeaux et poussières de 
bois s’entassent par terre durant toute la journée ou pendant plusieurs jours avant d’être 
ramassés par les employés ou les utilisateurs eux-mêmes. Ces copeaux et poussières sont soit 
vendus ou cédés gratuitement à des éleveurs de volailles, des biscuitiers artisanaux ou des 
personnes ne pouvant se payer le charbon de bois pour la cuisson des aliments 
(Rafidimanantsoa et al. 2012). Les risques pour les travailleurs du bois malgaches sont donc 
réels, et il est important de les minimiser, à défaut de règlementations. 
 
  
Figure 16 : Les conditions de travail typiques à Madagascar ; une majorité d’entreprises de 
transformation du bois ne possèdent pas de systèmes d’aspirations des poussières de bois 
 
2.2.4.2 Facteurs influençant l’émission de poussières 
Facteurs liés à l’usinage du bois 
Selon FIBOIS Alsace 2010, une moindre exposition aux poussières de bois est observée en 
première transformation en comparaison à la seconde transformation. En effet, les scieries 
sont plus propices à l’obtention d’une faible concentration (locaux plus aérés car ouverts sur 
l’extérieur, bois humides, etc.). En seconde transformation, l’exposition aux poussières est au 
contraire d’autant plus forte que le niveau de finition est élevé. Ceci est dû à des locaux plus 
confinés, un bois plus sec et l’utilisation de machines émettrices de fines poussières comme 
les ponceuses. Ainsi, la quantité de poussière émise dépend en premier lieu du procédé 
d’usinage. 
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Au niveau des paramètres de coupe, l’influence de l’épaisseur moyenne de copeau sur 
l’émission de poussières a été démontrée (Palmqvist et Gustafsson 1999 ; Kos et al. 2004 ; 
Rautio et al. 2007 ; Ratnasingam et al. 2009 ; Fujimoto et al. 2011). En effet, il a été démontré 
que la concentration de poussière diminue globalement avec l’augmentation de l’épaisseur 
moyenne de copeau. En d’autres termes, plus l’usinage est soigné, plus il y aura de poussières. 
 
Facteurs liés au matériau bois 
D’après FIBOIS Alsace (2010), plus le bois est sec, plus le taux de poussières risque d’être 
élevé. Cette influence de l’humidité du bois sur l’émission de poussières a aussi été vérifiée 
par Palmqvist et Gustafsson (1999) et Ratnasingam et al. (2009). 
Par ailleurs, l’influence de la densité du matériau, sur la production de poussière lors de 
l’usinage a également été mise en évidence sur le bois massif et les panneaux (Palmqvist et 
Gustafsson 1999 ; Ratnasingam et al. 2011 ; Fujimoto et al. 2011).  
Outre cela, des explications sur ce phénomène ont été proposées par Ratnasingam et al. 
(2011) sur des opérations de ponçage. En effet, il a été observé qu’à mesure que la densité et 
la dureté du bois augmentent, la quantité de poussière diminue. Ces résultats s’expliquent par 
le fait que les bois tendres et de faibles densités produisent des poussières grossières, tandis 
que les bois plus durs et de densités élevées génèrent des particules plus fines. Pendant le 
processus de ponçage, les grains abrasifs pénètrent plus profondément dans les bois tendres 
pour éliminer une plus grande quantité de matériau, ce qui entraîne des particules grossières. 
D'autre part, les bois durs restreignent la pénétration des particules abrasives, d’où la quantité 
de bois prélevée qui est plus faible et des tailles de particules plus fine. Néanmoins, la 
quantité totale de poussières produite est, bien évidemment, directement liée à la quantité 
totale de bois prélevé pendant le processus de ponçage. 
 
2.2.5 Indice d’usinabilité 
2.2.5.1 Notion d’usinabilité 
L’usinabilité d’un matériau au cours d’une opération d’usinage particulière et pour un outil 
donné est souvent définie comme le débit de copeaux que l’on peut obtenir pour une durée de 
vie d’outil. Ce débit dépend de la section de coupe et de la vitesse de coupe. Une autre 
définition caractérise l’usinabilité par la durée de vie de l’outil travaillant dans des conditions 
standardisées (Leroy 1984). Ces définitions montrent que, la plupart du temps, l’usinabilité 
d’un matériau est évaluée en fonction de la durée de vie de l’outil de coupe utilisé (de son 
usure). Cette approche est plutôt logique étant donné que l’usinabilité a été surtout étudiée sur 
les matériaux durs tels que les matériaux métalliques.  
Toutefois, de façon plus générale, la mesure de l’usinabilité d’un matériau consiste à évaluer 
sa performance vis-à vis d’une opération d’usinage donnée, et de ce fait, d’autres approches 
existent. Dans les travaux de Rao et Gandhi (2002) et Rao (2006), la notion d’usinage et 
d’usinabilité a été abordée dans une vision plus globale considérant des variables 
indépendantes et dépendantes, ainsi que des relations entre ces deux types de variables. Ces 
deux types de variables sont définis comme étant des attributs d’usinabilité. 
Dans cette approche, les variables indépendantes sont les variables d'entrée (du procédé 
étudié) et comprennent : les propriétés ou caractéristiques du matériau (propriétés physico-
mécaniques, microstructure, propriétés chimiques, propriétés thermiques, etc.), les 
caractéristiques de l’outil de coupe (géométrie de l'outil, nature de l'outil, etc.), les conditions 
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de coupe (la vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de coupe, etc.), le procédé de 
coupe, etc… 
Quant aux variables dépendantes ou variables de sortie, elles comprennent la durée de vie de 
l’outil (ou l’usure de l'outil), les efforts de coupe générés lors de la coupe, la consommation 
spécifique d'énergie, les états de surface, les caractéristiques des copeaux, la précision 
dimensionnelle, la température générée, le bruit, les vibrations, etc… 
Les variables dépendantes font référence à la performance du matériau en termes de 
conséquences techniques et économiques pendant l'opération d'usinage, et sont directement 
liées aux opérations d'usinage, et donc à l’usinabilité. Celles-ci sont ainsi considérées comme 
des variables pertinentes pour représenter l'usinabilité d'un matériau pour une opération 
d'usinage donnée. 
Ainsi, pour aborder l’étude de l’usinabilité du matériau bois, compte tenu de son anisotropie 
et de la forte variabilité de ses propriétés, cette approche méthodologique nous est apparue 
beaucoup plus appropriée. 
 
2.2.5.2 Méthodes d’évaluation de l’usinabilité 
L’approche utilisant les méthodes « digraphe et matrice » est l’une des approches utilisées 
pour évaluer l’usinabilité des matériaux à partir de différents critères (Rao et Gandhi 2002). Il 
s’agit d’une approche basée sur la théorie des graphes. 
Cette démarche a été très bien développée dans les travaux de Rao et Gandhi (2002). En 
résumé, elle comprend les étapes suivantes : 
- Identification des attributs d’usinabilité (Di) et des importances relatives entre ces attributs 
(aij) ; 
- Etablissement du digraphe de ces attributs d’usinabilité, et représentation sous forme de 
matrice ; 
- Obtention de la fonction de la matrice et substitution des valeurs des éléments de la 
matrice par les valeurs de Di et aij. La fonction considérée est un permanent ; 
- Calcul de l’indice d’usinabilité à partir de la fonction de la matrice. 
 
Cette approche a déjà été utilisée dans des études sur l’usinabilité de différents matériaux tels 
que les matériaux composites (Jangra et al. 2011) ou encore le bois (Lhate et al. 2011 ; Lhate 
2011). Dans le premier cas, la démarche a été appliquée afin d’évaluer l’usinabilité du 
matériau étudié ainsi que l’influence des facteurs considérés sur l’usinabilité. Dans le second 
cas, la méthode a été appliquée afin d’évaluer la performance de quatre essences de bois vis-
à-vis de la coupe (sciage et rabotage). 
Cette approche permet donc d’évaluer les performances des matériaux étudiés en fonction de 
différents critères (attributs). Aussi, elle permet de qualifier et de sélectionner ces matériaux 
via un classement établi à partir des valeurs de ces indices : c’est ce que l’on a fait dans la 
cadre de cette thèse. 
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2.3 Qualité de surface pour une application « bois brut » 
La qualité de surface est déterminée par les irrégularités résultant de la déformation de la face 
usinée. La notion de qualité de surface est importante en usinage parce que directement liée à 
la fonctionnalité de la pièce. Qui plus est, c’est un critère d’estime permettant de choisir les 
paramètres d’usinage adéquats. 
Pour apprécier la qualité d’une surface de bois usinée, différents critères peuvent être utilisés : 
les critères visio-tactiles qui sont subjectifs (ASTM-D 1666-87 2004 ; Fujiwara 2005 ; 
Ramananantoandro 2005 ; Khazaeian 2006 ; Malkoçoglu 2007), et les critères objectifs tels 
que les paramètres liés à la topographie de surface (Fujiwara 2005 ; Ramananantoandro 
2005 ; Khazaeian 2006 ; Hendarto et al. 2006 ; Kilic et al. 2006 ; de Moura 2006 ; 
Malkoçoglu 2007 ; Outahyon 2008 ; Darmawan et al. 2011 ; Cool 2011) et la mouillabilité (de 
Moura 2006 ; Outahyon 2008 ; Cool 2011). D’autres critères ont également été utilisés : le 
niveau d’endommagement cellulaire sur une surface usinée et/ou la tenue des produits de 
revêtement par observation au Microscope Electronique à Balayage (MEB) (de Moura 2006 ; 
Outahyon 2008 ; Cool 2011). Ces critères peuvent être utilisés pour l’évaluation de la qualité 
de surface pour des applications en finition (cas du vernissage et du collage) ou pour une 
application « bois brut6 », sauf pour le premier critère cité ci-dessus qui est plutôt utilisé pour 
le bois brut. Ainsi, en fonction de l’application recherchée, on n’utilisera pas forcément les 
mêmes critères pour définir la qualité d’un état de surface obtenu. 
Dans cette thèse, nous allons plus particulièrement nous intéresser à deux cas : utilisation du 
bois « brut » après usinage, et utilisation du bois « vernis » après usinage. Nous allons donc 
présenter dans cette partie les différents critères utilisés pour caractériser les surfaces usinées : 
les critères visuels et les paramètres de rugosité. 
 
2.3.1 Analyse visuelle 
L’analyse visuelle permet d’apprécier directement et à première vue l’état de surface du bois 
usiné. Elle peut être considérée comme un premier critère pour estimer la qualité de surface 
du bois après usinage. 
Actuellement, le contrôle visio-tactile est le seul moyen d’évaluation de la qualité de la 
surface dans la filière bois, c’est la référence à adopter pour être en conformité avec les 
besoins des industriels. L’appréciation visio-tactile est aussi celle du client pour lequel 
l’aspect esthétique de la surface est le premier critère de choix (Coelho 2005). 
Il existe une norme qui permet de caractériser visuellement les surfaces usinées : la norme 
ASTM-D1666-87 (2004). Dans cette norme, on peut recenser les différents défauts d’usinage 
suivants (Figure 17) : fibres soulevées/ surface pelucheuse/ fibres arrachées/ marques de 
copeaux. Suivant leurs importances sur la surface analysée, la classification de chaque type de 
défaut se fait sur une échelle de niveaux allant de 1 à 5. Il s’agit de : (1) pour excellent/ (2) 
pour bon/ (3) pour moyen/ (4) pour médiocre/ (5) pour mauvais. 
 
                                                 
 
 
6 Une application « bois brut » fait référence à l’utilisation d’une surface de bois après usinage telle qu’elle, sans 
application de produit de revêtement. 
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(a) Fibres soulevées (de haut en bas : niveaux 
2, 3, 4) à la surface du Douglas 
(b) Fil laineux ou fil pelucheux (de haut en 
bas : niveaux 2, 3, 4) à la surface du sapin 
Engelmann 
 
  
(c) Fil arraché (de haut en bas : niveaux 2, 3, 
4) à la surface de l'érable à sucre 
(d) Marques de copeaux (de haut en bas : 
niveaux 2, 3, 4) à la surface du bouleau jaune 
Figure 17 : Défauts visuels [ASTM D 1666-87 2004] 
 
D’autres défauts tels que la présence d’éclats en bout et les traces d’usinage ont également été 
étudiés (Khazaeian 2006). Ces défauts ne sont actuellement pas compris dans la norme. Pour 
le premier, il s’agit des éclats pouvant se trouver en entrée ou en sortie de pièce. Quant aux 
traces d’usinage, ce sont des traces liées à l’avance par dents qui sont parfois visibles sur les 
surfaces usinées. Il est à noter que la majorité des critères sont relatifs aux défauts sur la 
surface usinée (cas des défauts de la norme ASTM D 1666-87 2004 et des traces d’usinage), 
toutefois on peut aussi en retrouver sur l’arête notamment lors d’un travail avec un outil 
hélicoïdal où il apparait très souvent de la peluche sur l’arête. 
Selon Petrocchi 1987 ; in Goli et al. 1997, les surfaces présentant des défauts de niveaux 1 et 
2 sont jugées « acceptables » ou « bonnes », et celles présentant des défauts de niveaux 3, 4 et 
5 sont à rejeter. Ce principe a été repris par Goli et al. (1997 et 2001). 
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2.3.2 Paramètres de rugosité 
2.3.2.1 Les différents paramètres de rugosité 
En opposition à l’appréciation visio-tactile, les paramètres de rugosité sont des critères 
objectifs qui permettent de qualifier l’état de surface. D’après de Moura 2006 ; Outahyon 
2008 ; Sulaiman et al. 2009 ; Cool 2011, l’utilisation des paramètres de rugosité est 
préconisée pour pouvoir évaluer quantitativement l’importance et la forme des défauts laissés 
en surface. 
La topographie d'une surface indique le niveau de rugosité et d'ondulation, ainsi que la forme 
et la distribution des aspérités de celle-ci. Le profil primaire d'une surface est composé de 
données de rugosité et d'ondulation. Le profil de rugosité contient les variations 
topographiques à faible longueur d'onde, tandis que celui d'ondulation comporte les 
irrégularités dont la longueur d'onde est plus importante. La délimitation entre les profils de 
rugosité et d'ondulation va dépendre des conditions de mesure et de filtrage employées lors de 
l'évaluation topographique (Mummery 1992 ; in de Moura 2006). 
De nombreux paramètres de rugosité ont déjà été utilisés pour caractériser l’état de surface du 
bois pour différents procédés, mais aussi pour différentes applications. D’après les différents 
travaux cités précédemment en introduction de cette partie 2.3, on peut citer comme 
exemples : Ra, Rz, Rq, Rp, Rmax, Rk, Rvk, Rpk, Rsk, Rku, etc... Compte tenu de 
l’hétérogénéité et de l’anisotropie du bois, il a été démontré que les paramètres en trois 
dimensions de type SRa, SRk,… conviennent mieux pour caractériser la rugosité de surface 
de ce matériau (Ramananantoandro 2005 ; Khazaeian 2006 ; Cool 2011). 
Les paramètres qui vont être décrits ci-après sont actuellement les plus utilisés, et présentent 
donc beaucoup d’intérêts en vue de la caractérisation de la qualité de surface du bois pour ce 
travail. 
 
Ecart moyen arithmétique (SRa) : 
C’est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts de surface au-dessus et au-
dessous du plan moyen dans le secteur de prélèvement. Elle est donnée par l’Équation 5. 
    =
 
  
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             [5] 
Équation 5 : Rugosité SRa [Khazaeian 2006] 
Avec : 
M : nombre de points de mesures par profil dans la direction x 
N : est le nombre de profils dans la direction y 
η(xi,yi) : valeurs brutes redressées de l’altitude rugosimétrique par rapport au plan moyen 
 
Figure 18 : Rugosité SRa [Outahyon 2008] 
 
C’est actuellement le paramètre le plus utilisé pour la mesure de rugosité de surface du bois, 
que ce soit pour une application « boit brut » ou une application « bois fini » (Khazaeian 
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2006 ; de Moura 2006 ; Kilic et al. 2006 ; Cool 2011 ; Outahyon 2008 ; Sulaiman et al. 
2009) ; ou sur d’autres types de matériaux (Palanikumar et al. 2006 ; Seeman et al. 2010). 
Des surfaces ayant les mêmes valeurs de SRa peuvent malgré tout présenter des profils 
différents. Il apparait alors que ce paramètre ne suffit pas pour bien caractériser les différences 
de rugosité entre des profils (Khazaeian 2006 ; Cool 2011). Selon Cool (2011), Ra seul 
permet juste de décrire certaines caractéristiques du profil. L’utilisation de paramètres 
expliquant la distribution des creux et des crêtes est nécessaire pour complémenter 
l’information, et faire des liens avec une analyse visio-tactile. 
Par ailleurs, au regard d’une application « bois fini », des études sur le bois d’érable à sucre 
(de Moura 2006), et sur le bois de Douglas (Outahyon 2008) ont montré que ce paramètre de 
rugosité est corrélé significativement avec la mouillabilité et/ou l’adhérence. Dans ce cas 
précis d’application, SRa a pour l’instant été le paramètre de rugosité le plus souvent utilisé 
pour évaluer ce type de relations. 
De ce fait, l’intérêt principal de son utilisation est qu’elle représente une mesure globale de la 
topographie de surface (Khazaeian 2006), et qu’elle permet aussi de pouvoir comparer avec 
les études similaires (que ce soit pour une application bois brut ou bois fini). Toutefois, il 
apparait clairement qu’il est nécessaire de considérer d’autres paramètres pour mieux 
caractériser le profil. 
 
Famille des SRk (SRk, SRpk et SRvk) : 
Il s’agit des paramètres de la norme NF EN ISO 13565-2 (1998) que l’on peut extraire de la 
courbe du taux de portance (Figure 19), à savoir : 
- la profondeur du profil écrêté (SRk) : c’est la profondeur définie sur le profil de rugosité 
ne comportant pas les pics saillants ni les creux profonds ; 
- la hauteur des pics éliminés (SRpk) : c’est la hauteur moyenne des pics saillants situés au-
dessus du plateau supérieur ; 
- la profondeur des creux éliminés (SRvk) : c’est la profondeur moyenne des creux situés en 
dessous du plateau inférieur. 
 
Figure 19 : Courbe du taux de portance [NF EN ISO 13565-2 1998] 
 
D’après Khazaeian (2006), ce sont des paramètres convenables pour séparer la rugosité de 
surface due au processus d’usinage et celle due à l’anatomie du bois. SRk caractérise en fait la 
profondeur de rugosité écrêtée qui n’est pas sensible aux pics de la rugosité de surface 
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(Khazaeian, 2006) et qui est due au processus d’usinage (Kilic et al. 2006 ; Khazaeian 2006 ; 
Tan et al. 2010). Dans l’étude de Kilic et al. (2006) traitant de l’évaluation des effets des 
grains de ponçage sur les états de surface, les différences de rugosité entre les profils ont été 
plus significatives pour ce paramètre. Ce paramètre permet donc d’avoir un ordre de grandeur 
de l’importance de la rugosité engendrée par les différentes conditions d’usinage et de 
discerner les surfaces dont les rugosités sont plus prononcées. Qui plus est, d’après les études 
de Ramananantoandro (2005) sur le bois de Pin, SRk est un paramètre très fiable, puisque peu 
sensible aux anomalies de pics ou de vallées sur la surface qui peuvent parfois biaiser les 
mesures. Pour une application « bois fini » où l’importance de la rugosité peut expliquer 
l’aptitude de la surface à recevoir une finition ; ce paramètre semble donc très important car il 
permet de mieux quantifier la rugosité de surface que le paramètre SRa. 
En ce qui concerne SRpk et SRvk, ce sont des paramètres qui permettent de caractériser les 
pics (SRpk) et les vallées (SRvk) des profils de rugosité (Kilic et al. 2006 ; Khazaeian 2006 ; 
Cool 2011). SRpk est un paramètre fiable pour caractériser des pics de rugosité de surface 
comme dans le cas de surfaces pelucheuses contenant des pics très prononcés (Khazaeian 
2006). Des corrélations entre SRpk et la sensation tactile de la rugosité ont même été trouvées 
(Fujiwara 2005). Quant à SRvk, il caractérise particulièrement bien la rugosité due à 
l’anatomie du bois dans le cas d’une coupe optimale lors de l’obtention d’états de surfaces 
très soignés (Khazaeian 2006 ; Cool 2011). 
En conclusion, ces trois paramètres (SRk, SRpk et SRvk) sont tout particulièrement 
intéressants à considérer car ils permettent d’apporter davantage de détails sur les 
caractéristiques du profil. Qui plus est, leur utilisation est d’autant plus pertinente qu’ils 
semblent particulièrement bien corrélés aux résultats d’analyses visio-tactiles. 
 
Facteur d’asymétrie (SRsk) et facteur d’aplatissement (SRku) 
Ce sont des paramètres statistiques qui permettent de caractériser les formes des profils. SRsk 
est la mesure de l’asymétrie de la distribution d’amplitude de surface par rapport au plan 
moyen (Équation 6). SRku désigne la mesure de l’élargissement de la courbe de distribution 
des altitudes (Équation 7). Les interprétations des valeurs de ces paramètres sont données 
dans le Tableau 5. 
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Équation 6 : Facteur d’asymétrie (SRsk) [Khazaeian 2006] 
     =
 
  ∗   
  ∑ ∑  
 (  ,   )
 
   
 
             [7] 
Équation 7 : Facteur d’aplatissement (SRku) [Khazaeian 2006] 
Avec 
    =  
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M : nombre de points de mesure par profil dans la direction x 
N : est le nombre de profils dans la direction y 
η (x, y) : surfaces résiduelles 
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Valeurs de 
référence 
Profil de la surface Signification physique 
SRsk < 0 
 
- Le profil est plein 
- Il y a concentration de matière dans la 
partie supérieure du profil 
- La surface est creuse 
SRsk > 0 
 
- Le profil de la surface est creux  
- La surface est en pointe 
SRsk = 0 ; 
SRku=3 
 
- La courbe de densité des hauteurs est 
symétrique, le profil aussi 
- La distribution est normale 
- La surface est Gaussienne 
SRku < 3 
 
- La répartition est plus étendue 
SRku > 3 
 
- La répartition est serrée 
Tableau 5 : Signification des valeurs des paramètres SRsk et SRku [Outahyon 2008] 
 
Ces paramètres qui renseignent sur la forme du profil ont été utilisés dans différentes études 
(de Moura 2006 ; Outahyon 2008 ; Hernandez et Cool 2008a ; Cool 2011) portant sur 
différents procédés d’usinage (coupe orthogonale, coupe oblique, ponçage) et sur diverses 
applications (bois brut, vernissage et collage). Leurs objectifs étaient principalement d’évaluer 
si le profil de la surface obtenue était globalement plein ou creux (SRsk), mais aussi d’estimer 
la répartition des pics et/ou des vallées (SRku). 
Pour SRsk, des corrélations entre ce paramètre de rugosité et la mouillabilité, à travers le 
paramètre temps de mouillage, ont été obtenues pour des surfaces préparées suivant trois 
procédés : coupe orthogonale, coupe oblique et ponçage (de Moura et Hernandez 2006b). 
En ce qui concerne les propriétés d’adhésion, il s’avère que la rugosité du substrat affecte la 
surface disponible pour l'adhésion (Wenzel 1936; Reegen et Ilkka 1961; Parker et Taylor 
1966; Pizzi et Mittal 1994; Hernández et de Moura 2002 ; in de Moura 2006). Qui plus est, 
l'évaluation de la topographie de surface, incluant sa rugosité, indique la forme de ses 
aspérités ainsi que la surface réelle disponible pour les interactions (de Moura 2006). 
Dans les divers travaux sur les propriétés de finition du bois (de Moura et Hernandez 2006b ; 
Hernandez et Cool 2008a), les résultats ont indiqué que les surfaces présentant des SRsk < 0 
sont généralement celles qui présentent les meilleurs propriétés de mouillabilité. Cela est 
probablement lié au fait qu’il y a des relations entre la topographie de surface (à travers la 
forme du profil), la mouillabilité et les interactions entre la surface du bois et les produits de 
revêtement. En d’autres termes, les surfaces qui sont essentiellement constituées par des pics 
(avec un SRsk>0) ont une mouillabilité relativement faible et ne disposent pas d’assez de 
surface de contact pour permettre un ancrage mécanique optimisé des produits de finition. 
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2.3.2.2 Facteurs influençant les paramètres de rugosité  
L’influence des conditions de coupe sur la rugosité a été démontrée par de nombreux auteurs, 
sur différentes essences, et dans le cas de différents procédés d’usinage. Parmi les paramètres 
concernés, il y a : la direction de coupe (Aslan et al. 2008 ; Hernandez et Cool 2008a), 
l’épaisseur moyenne de copeau (Aguilera et Zamora 2009), la vitesse d’avance (Hernandez et 
Cool 2008b ; Iskra et Hernandez 2009 ; Khazaeian 2006 ; Malkoçoglu et Ozdemir 2006), la 
vitesse de rotation (Khazaeian 2006), ou encore la profondeur de passe (Khazaeian 2006). Les 
résultats trouvés dans la littérature évoquent le plus souvent des tendances concernant 
l’accroissement ou la diminution de la rugosité de surface avec la variation de ces paramètres 
de coupe. Comme exemples, on peut citer l’augmentation de la rugosité Rz avec 
l’augmentation de l’épaisseur moyenne de copeau (Aguilera et Zamora 2009), ou encore 
l’augmentation de la rugosité Ra avec l’accroissement de la vitesse d’avance (Hernandez et 
Cool 2008b). Toutefois, très peu de modèles ont été proposés en ce qui concerne la prédiction 
de la rugosité de surface. Pour le fraisage, des relations linéaires simples ont été établies entre 
l’épaisseur moyenne de copeau et la rugosité Rz (Aguilera et al. 2007 ; Aguilera et Zamora 
2009). Iskra et Hernandez (2009) ont trouvé des relations exponentielles entre la rugosité Ra 
et les paramètres de coupe suivants : vitesse d’avance et angle de fil. Dans le cas du ponçage, 
Tan et al. (2010) ont trouvé des modèles linéaires entre les paramètres de rugosité Ra, Rq, Rk 
et Rap et les paramètres de coupe suivants : vitesse d’avance et taille des grains de ponçage. Il 
est donc malheureusement encore très difficile, voire impossible, d’appréhender les relations 
qui existent entre les conditions de coupe utilisées et les résultats obtenus lors du détourage du 
bois.  
En ce qui concerne l’influence des propriétés du matériau sur la rugosité obtenue, là encore 
très peu d’études existent et la majorité d’entre elles portent sur l’influence de la densité sur la 
rugosité obtenue (Aguilera et Zamora 2009 ; Malkoçoglu 2007). Les premiers auteurs ont 
observé que l’état de surface du bois de cœur (plus dense) est plus rugueux que celui de 
l'aubier. Néanmoins, le second auteur a trouvé des valeurs de rugosité de surface plus faibles 
pour le bois final (plus dense) que le bois initial. 
Enfin, aucune étude n’a défini de seuils pour ces paramètres de rugosité qui permettent de dire 
qu’un état de surface est bon ou pas. Les travaux de Ramananantoandro (2005) et Fujiwara 
(2005) ont juste déterminé les paramètres qui sont corrélés à la perception visio-tactile des 
surfaces, mais n’ont pas défini de seuil d’acceptabilité. Il est donc difficile aujourd’hui de dire 
si la rugosité d’une surface de bois est acceptable ou pas, en se basant sur les valeurs de 
paramètres de rugosité. 
 
2.3.3 Bilan pour une application « bois brut » 
Ainsi, pour une application bois brut, une surface de bonne qualité directement après usinage 
est une surface ne comportant pas de défauts visuels (Goli et al. 1997 et 2001 ; de Moura 
2006 ; Khazaeian 2006). Du point de vue de la rugosité, plus les valeurs des paramètres de 
rugosité tels que SRa, SRk, SRvk ou SRpk sont faibles, plus une surface est qualifiée de lisse 
(de Moura 2006 ; Khazaeian 2006 ; Kilic et al. 2006 ; Malkoçoglu 2007 ; Aslan et al. 2008 ; 
Cool 2011). 
Bien qu’il n’y ait pas de règles générales pour choisir les critères d’estimes de la qualité de 
surface du bois, nous pouvons aussi affirmer, d’après les travaux des différents auteurs cités 
dans cette partie 2.3, qu’un seul critère ne permet pas de caractériser l’état de surface du bois. 
Il est ainsi préconisé d’utiliser différents critères qui permettent d’évaluer l’aspect général des 
défauts (les défauts visuels), mais aussi d’évaluer quantitativement l’état de surface avec des 
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critères tels que la rugosité. L’utilisation des différents paramètres de rugosité permet de 
mesurer l’importance des défauts de surface, mais aussi de nous renseigner sur la forme du 
profil topographique obtenu. 
 
2.4 Etude de la finition : qualité de surface et performance du vernis pour 
une application « bois vernis » 
Une finition liquide (vernis, peinture, laque,…) est une préparation fluide qui, après 
application, va s’étaler sur le support pour former (après séchage) un revêtement mince (film 
ou feuil) adhérent et résistant pour apporter un aspect et une performance à l’usage (CTBA 
2007). En d’autres termes, l’application d’une finition sur le bois est préconisée afin de 
protéger sa surface et d’améliorer son apparence. 
Ainsi, la qualité et la durabilité d’un revêtement de finition sont déterminées par les propriétés 
de surface, physiques ou chimiques, du bois et du revêtement (Cool 2011). 
 
2.4.1 Critères d’estimes de la qualité d’une finition 
Dans cette étude, nous nous intéressons particulièrement à la finition pour des usages en 
aménagement intérieur, et particulièrement pour l’ameublement. 
Pour cette dernière, il existe une norme sur les méthodes d’essais des finitions, à savoir la 
norme NF D 60-050 (2009). Ces méthodes d’essais permettent de vérifier le comportement 
des finitions d’un meuble. Différents essais sont préconisés par la norme. Globalement, il 
s’agit d’essais qui permettent de : 
- caractériser l’aspect des surfaces : aspects visuels (aspect et tension du film, brillance, 
indice de luminance lumineuse Y, …), épaisseur du film, … ; 
- évaluer la résistance des surfaces en fonction des contraintes d’utilisation (chaleur, eau, 
corrosion, choc, abrasion, rayure,…) ; 
- évaluer la performance des produits. 
Pour cette dernière, il y a l’évaluation de l’adhérence du produit. Ce type d’évaluation est 
souvent considérée lors des études de la finition (de Moura 2006 ; Ratnasingam et Scholz 
2006 ; Ozdemir et Hiziroglu 2007 ; Outahyon 2008 ; Cool 2011 ; Humar et al. 2011). En effet, 
cet essai est assez important dans la mesure où l’on cherche à évaluer la tenue du produit de 
finition à travers l’interaction entre le substrat (la surface du bois) et le produit. Ainsi, les 
essais d’adhérence peuvent être réalisés suivant deux méthodes d’essai : l’essai de quadrillage 
(NF EN ISO 2409 2013) et l’essai de traction (NF EN ISO 4624 2003). Ces deux méthodes 
sont basées sur des tests d’arrachement. Pour le premier qui est une mesure plutôt qualitative, 
l’évaluation est faite visuellement suivant une classification déterminée. Et pour le second, il 
s’agit d’une mesure quantitative de la résistance du film à l’arrachement, sous une 
sollicitation  de traction. 
Dans le contexte des études sur la finition et aussi des analyses sur les relations entre la 
finition et la préparation de surface, d’autres critères sont aussi très souvent considérés. Il 
s’agit des critères tels que la couleur, la brillance, etc... qui sont liés à l’aspect visuel des 
surfaces finies (Dawson et al. 2005 ; Nejad et Cooper 2011a ; Scrinzi et al. 2011) ; mais aussi 
l’épaisseur des films ou la tenue des films (Nejad et Cooper 2011b ; Cool 2011). 
   2 – ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
37 
 
2.4.2 Mesure de la qualité de surface via la mouillabilité 
L'analyse de mouillabilité indique l'aptitude d'une surface à être mouillée par le revêtement de 
finition dans sa phase liquide (de Moura 2006). Les critères de mouillabilité les plus utilisés 
sont : l’angle de contact, le temps de mouillage, l’indice de dispersion et de pénétration, et 
l’énergie de surface (Gindl et al. 2001 ; de Moura 2006 ; Outahyon 2008 ; Cool 2011). 
Pour faire les mesures de mouillabilité, plusieurs types de liquides d’essais tels que l’eau, le 
formamide, la glycérine et l’éthylène glycol peuvent être utilisés (Outahyon 2008 ; Aydin et 
Demirkir 2010 ; Cool 2011). 
 
2.4.2.1 Critères utilisés pour l’évaluation de la mouillabilité 
Angle de contact 
L'angle de contact θ (Figure 20) est l’angle formé entre la surface horizontale du substrat et la 
surface d'une goutte d'un liquide donnée (de Moura 2006). 
La mouillabilité d’un substrat est souvent évaluée à partir d’un seul angle de contact à divers 
temps de mouillage. Les plus communs sont l’angle de contact initial, l’angle de contact à un 
temps donné et celui à l’équilibre. L’angle de contact initial illustre l’affinité de la surface de 
bois avec un liquide. Il est essentiellement influencé par la structure de la surface de chaque 
essence (Boehme et Hora 1996, in Cool 2011). Un angle de contact initial faible indique une 
bonne mouillabilité de la surface. 
 
Figure 20 : Evolution de l’angle de contact en fonction du temps [Krüss ; in : 
http://www.kruss.de] 
 
Indices de dispersion et de pénétration du liquide : 
Etant donné que l’angle de contact seul ne suffit pas pour caractériser la mouillabilité de 
surface (Boehme et Hora 1996 ; in de Moura 2006), des paramètres considérant le temps de 
dispersion et de pénétration du liquide ont également été utilisés. 
La dispersion et la pénétration du liquide ont été exprimées au moyen de la « valeur K » (Shi 
et Gardner 2001, in de Moura 2006 ; Cool 2011 ; Huang et al. 2012). Il s’agit d’un paramètre 
qui renseigne sur l’affinité des produits de finition avec la surface. Des valeurs élevées de K 
indiquent une pénétration et une dispersion plus rapide du liquide sur la surface du bois (de 
Moura 2006). Le calcul de ce paramètre est effectué à partir de l’Équation 8. 
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Équation 8 : Equation permettant le calcul de l’indice K de Shi et Gardner (2001) [Huang et al. 
2012] 
Avec : θi = angle initial de la goutte ; θe = angle d’équilibre de la goutte (angle mesuré après 
40 secondes de la dépose de la goutte) ; K = taux de pénétration et de dispersion ; t = temps 
d’absorption. 
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Un autre paramètre a également été utilisé par Šernek et al. (2004) et Cool et Hernandez 
(2011a ; 2011b) pour quantifier le taux de mouillage ou l'aptitude du liquide à s'étaler et à 
pénétrer sur la surface du bois : il s’agit du rapport (Δθ/Δt) qui correspond à la variation de 
l'angle de contact (Δθ) au cours d’un temps déterminé (Δt) suivant le mouillage. Dans les 
travaux de Šernek et al. (2004), les observations ont été effectuées pendant la première minute 
de mouillage. Par contre, dans ceux de Cool et Hernandez (2011a ; 2011b) ; elles ont été faites 
durant les 30 premières secondes de mouillage. 
Pour évaluer la mouillabilité de la surface à travers l’angle de contact, la dispersion et la 
pénétration, l’utilisation de l’eau pure comme liquide d’essai est préconisée. En effet, il est 
intéressant d’utiliser de l’eau puisque ses propriétés physiques et chimiques sont bien 
connues. Il est ainsi plus facile d’expliquer les phénomènes observés (Cool 2011). Cela reste 
aussi valable dans la mesure où l’on veut utiliser des produits aqueux comme produits de 
finition. 
 
Energie de surface 
La détermination des paramètres d’énergie de surface se base sur les mesures d’angles de 
contact déterminées par un ou des liquides dont la tension de surface est connue. Les mesures 
d’angles de contact sont corrélées avec l’énergie de surface (Liptáková et al. 1995; Wu et al. 
1995 ; in Cool 2011). Pour calculer ses composantes, au moins deux liquides dont les tensions 
de surface sont connues sont nécessaires suivant la méthode de calcul (Cool 2011). 
 
Figure 21 : Formation d’un angle de contact sur une surface solide d’après Young [Krüss ; In : 
http://www.kruss.de] 
Avec : θ = angle de contact ; σl = tension de surface de la phase liquide ; σs = tension de 
surface de la phase solide ; γsl = tension interfaciale entre les deux phases 
 
2.4.2.2 Facteurs influençant la mouillabilité de surface 
La mouillabilité peut être influencée par de nombreux paramètres dont :  
- L’essence de bois utilisée : du fait de ses propriétés anatomiques et chimiques 
particulières (Shupe et al. 2001, in Cool 2011) ; 
- Le procédé d’usinage utilisé : avec notamment l’influence très importante des paramètres 
de coupe sur la rugosité de surface obtenue (de Moura 2006 ; Outahyon 2008 ; Cool 
2011). 
Les corrélations entre la rugosité et la mouillabilité montrent que l'augmentation de la rugosité 
pour les paramètres tels que SRa et SRk, améliore globalement les propriétés de mouillage du 
bois (de Moura 2006 ; Cool 2011). 
Par ailleurs, les travaux de Nussbaum (1999), Gindl et al. (2004), Šernek et al. (2004), Cool 
(2011) ont montré que le temps passé, entre l’usinage de la surface et le moment où le test de 
mouillabilité était réalisé, avait une influence significative sur les résultats obtenus. Les 
auteurs l’expliquent par un phénomène d'oxydation ou de vieillissement rapide des surfaces 
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en fonction du temps (après usinage). Autrement dit, les propriétés de mouillabilité du bois se 
détériorent avec le temps. 
 
2.4.3 Facteurs influençant la qualité de surface et les propriétés d’adhérence 
L’analyse de la rugosité et de la mouillabilité de la surface du bois fournit des informations 
sur les propriétés d’adhérence d’un produit de revêtement sur la surface du bois (Hernandez et 
Cool 2008a). En effet, la corrélation de l’adhérence avec ces deux critères (et plus 
particulièrement les paramètres : Ra pour la rugosité ; l’angle initial θi, le temps de mouillage, 
l’indice K et l’énergie de surface pour la mouillabilité), et la résistance des films a été vérifiée 
(de Moura 2006). 
Il en est de même pour les relations entre la rugosité de surface et la mouillabilité (de Moura 
et Hernandez 2006b). Dans cette étude, il a été trouvé que plus la rugosité (avec SRa et SRsk) 
est élevée, plus les propriétés de mouillage sont élevées.  
De façon à permettre une adhérence optimale et une bonne qualité de finition, une bonne 
mouillabilité est indispensable (Hernandez et Cool 2008a). Par ailleurs, pour une surface 
usinée destinée à une application de type finition, les propriétés d’adhérence croissent 
généralement avec l’augmentation de la rugosité SRa (de Moura et Hernandez 2006b). 
Autrement dit, les différentes études menées par ces auteurs démontrent que pour obtenir des 
propriétés optimales d’adhérence, il est nécessaire d’avoir une rugosité de surface élevée, une 
bonne mouillabilité et une certaine fibrillation. 
 
2.4.4 Bilan pour une application « bois vernis » 
L’étude de la finition requiert l’évaluation de la qualité de surface du substrat (c’est-à-dire de 
la surface du bois) à travers la rugosité de surface et la mouillabilité. Il est toutefois nécessaire 
de prendre en considération la qualité esthétique de la finition (avec les critères tels que la 
couleur, la brillance,…), mais aussi la tenue ou la performance du produit de finition (c’est-à-
dire l’interaction entre le produit de finition et la surface via l’adhérence, la résistance de la 
surface à différentes sollicitations, etc…). 
Qui plus est, les études citées dans cette partie 2.4 ont permis de voir les relations entre la 
qualité de surface et l’aptitude de la surface à recevoir le produit de finition. Il en ressort que : 
bien que des liens entre les différents critères d’estime de la qualité de surface aient été 
obtenus, il apparaît clairement qu’un seul critère ne suffit pas à caractériser la qualité de 
surface du bois et/ou son aptitude à recevoir un produit de finition. Ces différents types de 
critères doivent être utilisés ensemble (critères de qualité de surface, critères esthétiques, 
critères sur la performance du vernis), de façon à obtenir le maximum d’informations sur 
l’aptitude des essences de bois à recevoir une finition. 
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3 MATERIELS ET METHODES 
3.1 Matériels 
3.1.1 Choix des essences 
3.1.1.1 Enquêtes exploratoires sur le choix des essences utilisées auprès des 
acteurs de la transformation du bois 
Objectifs et démarches : 
La revue de la littérature portant sur la situation des ressources et de la filière bois COS a 
montré que les potentialités des ressources forestières en général, et des essences de bois 
précieux en particulier, sont très affectées par la déforestation et la dégradation des ressources 
naturelles. La situation de la filière bois COS est telle que les essences de grande valeur se 
font de plus en plus rares alors que les demandes en bois en général sont en perpétuelle 
croissance. Pour les bois d’œuvre, les essences de Palissandre et les essences de bois précieux, 
font l’objet d’une surexploitation et d’une exploitation précoce qui ne leur permettent pas 
d’atteindre le diamètre minimal d’exploitabilité (DME) de 40 cm, selon la législation en 
vigueur. Les autres essences (essences de bois ordinaires et essences exotiques) sont 
davantage disponibles et accessibles que les essences traditionnelles de bois précieux. 
Aussi, dans l’objectif de trouver une ou des essences de substitution au Palissandre et pour 
vérifier les tendances sur le choix des essences utilisées actuellement, des enquêtes 
exploratoires ont été menées auprès de différentes entreprises travaillant dans le secteur de la 
valorisation des bois COS à Antananarivo. Ces enquêtes permettent d’une certaine manière 
d’avoir un aperçu sur la disponibilité actuelle des ressources. Les enquêtes ont été menées 
auprès de 52 entreprises localisées à Antananarivo afin de recenser les différentes essences 
rencontrées sur le marché actuellement. Ces sociétés sont constituées par 40 entreprises de la 
1ère et/ou 2ème transformation du bois, et de 12 entreprises de vente de plots et avivés. 
Les discussions ont été menées de manière informelle et les questions traitées ont été surtout 
axées sur les essences rencontrées. Les utilisations et les raisons du choix de ces essences 
n’ont pas été indiquées dans tous les cas. 
Résultats : 
En tout, 35 essences dont deux essences exotiques (le Pin et l’Eucalyptus) ont été recensées 
auprès de ces entreprises. Les essences dont les fréquences d’utilisation par les entreprises 
sont les plus élevées, sont présentées dans la Figure 22. Les pourcentages des entreprises où 
ces essences ont été recensées sont indiqués dans la Figure 23. 
 
Figure 22 : Fréquence d’utilisation des essences 
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Figure 23 : Proportion des entreprises utilisant les essences les plus importantes 
Pin (Pinus spp), Palissandre (Dalbergia spp), Eucalyptus (Eucalyptus spp) et Varongy 
(Ocotea spp) sont les essences dont les fréquences d’utilisation sont les plus élevées. Elles 
sont utilisées par environ 50% des industriels interrogés, voire même davantage pour le Pin et 
le Palissandre. Pour les essences autochtones, Palissandre et Varongy sont les plus 
importantes. Viennent ensuite les autres essences de bois ordinaires Kijy (Symphonia spp), 
Famelona (Chrysophyllum boivinianum), Ramy (Canarium madagascarinsis), Vintanina 
(Calophyllum spp), Vivaona (Dilobeia thouarsii), et Nanto (Faucherea spp). Ces résultats 
confirment les tendances qui ont été présentées dans la bibliographie. 
Globalement, toutes ces essences sont destinées à des utilisations en ameublement et 
menuiserie (intérieure et/ou extérieure). Les essences de Pins et d’Eucalyptus sont également 
utilisées en tant que bois énergie, bois de construction et bois de service. 
Les résultats des enquêtes auprès des menuiseries ont également montré que l’augmentation 
des prix du bois sur le marché, spécifiquement du bois de Palissandre, a orienté le choix de 
ces entreprises vers l’utilisation d’autres essences autochtones, c’est-à-dire des bois 
ordinaires. Le Palissandre reste, à Madagascar, l’essence noble par excellence en matière 
d’ameublement et d’aménagement intérieur, voire extérieur. Le recours aux bois ordinaires, 
qui sont relativement moins chers, est destiné à satisfaire les demandes des consommateurs 
qui ne peuvent pas se procurer des produits en Palissandre mais qui optent pour le choix d’un 
produit fabriqué à partir de bois d’essences de forêts naturelles. Les essences proposées sur le 
marché indiquent que toutes les essences qui peuvent être utilisées sont exploitées. 
Dans ce sens, le choix et/ou la proposition d’essences de la part des menuisiers est 
principalement guidé par la disponibilité des essences sur le marché ou dans leurs stocks, mais 
aussi par le type d’usage selon lequel se prête le plus l’essence. Pour cela, dans les cas où le 
consommateur n’a pas d’exigence particulière sur le choix de l’essence à utiliser, le choix 
final est principalement basé sur des critères esthétiques (aspects visuels du bois), voire sur 
l’appréciation des propriétés du bois sur la base de connaissances empiriques. Ce constat est 
essentiellement valable pour les petites et moyennes entreprises environ 80% des entreprises 
recensées en 2011 (CCI Antananarivo 2007 ; INSTAT 2011). 
 
3.1.1.2 Critères de choix des essences étudiées 
En se basant sur les résultats des enquêtes exploratoires mais aussi sur la bibliographie, les 
critères retenus qui ont permis le choix des essences à étudier dans le cadre de cette thèse ont 
été : les aspects sylvicoles, les connaissances locales sur la valorisation des essences 
actuellement présentes sur le marché, et enfin les propriétés technologiques des essences. 
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Aspects sylvicoles : 
Ce critère a été apprécié à travers les éléments suivants : 
- la disponibilité des essences de par leur abondance et leur capacité de multiplication ; 
- le potentiel de production des essences, c’est-à-dire les potentialités des essences pour 
une utilisation en tant qu’essence de reboisement dans les conditions climatiques et 
pédologiques de Madagascar. 
Pour les essences autochtones en particulier, les critères pris en compte font référence à 
l’abondance des individus exploitables et la disponibilité des régénérations naturelles, mais 
aussi aux possibilités d’utilisation sylvicole des essences pour une vocation de production. 
Pour les essences exotiques, les éléments considérés concernent les potentialités sylvicoles en 
tant qu’essences de reboisement à Madagascar : disponibilité des graines et potentialités des 
essences à toutes les étapes de la sylviculture jusqu’à la production (viabilité des plantations, 
croissance, production en volume, etc...). 
Qui plus est, la croissance des espèces autochtones de Madagascar étant très lente, le choix 
portant sur des espèces exotiques à croissance rapide est justifiée pour solutionner 
l’approvisionnement en bois d’œuvre et pour diminuer les pressions sur les forêts naturelles. 
 
Connaissances locales sur les essences utilisées actuellement : 
Il s’agit des connaissances découlant des expériences locales des acteurs de la transformation 
sur la valorisation et l’utilisation des essences de bois d’œuvre pour des applications en 
aménagement intérieur et extérieur. 
En effet, les acteurs travaillant dans la transformation du bois sont les premiers à avoir 
apprécié la qualité des différentes essences. Leurs appréciations et leurs connaissances 
permettent alors d’identifier en premier lieu les essences disponibles sur le marché, les 
essences jugées intéressantes du point de vue de la mise en œuvre, et aussi les essences qui 
sont les plus demandées par les consommateurs. 
 
Propriétés technologiques : 
Les propriétés technologiques et les principales utilisations des essences de Madagascar ont 
déjà été caractérisées pour 187 essences (Rakotovao et al. 2012). Ces données permettent 
donc déjà, pour ces essences, d’identifier celles qui ont des potentialités de valorisation 
intéressantes en ébénisterie, ameublement et menuiserie. Pour les essences exotiques en 
particulier, les essences peu connues mais qui peuvent présenter de bonne potentialité ont 
également été sélectionnées. 
 
3.1.1.3 Essences sélectionnées 
En se référant aux critères ci–dessus, les essences suivantes ont été retenues pour l’étude : 
L’essence de bois précieux de référence : Voamboana ou Palissandre (Dalbergia baronii) 
Cette essence a été choisie comme essence de référence pour l’étude étant donné que c’est 
l’essence de bois précieux pour laquelle on cherche des essences de substitution. C’est 
actuellement l’essence la plus appréciée et la plus convoitée pour des utilisations en 
ébénisterie et menuiserie à Madagascar (Ramananantoandro et al. 2013). 
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Ainsi, il s’agit d’une part d’étudier les potentialités de cette essence de « renom » à laquelle 
une (ou des) essence(s) de substitution sera (seront) proposée(s), et d’autre part de pouvoir 
comparer les autres essences avec celle-ci. 
Neuf essences autochtones de bois ordinaires : Ambora (Tambourissa spp), Famelona 
(Chrysophyllum boivinianum), Kijy (Symphonia spp), Nanto (Faucherea spp), Ramy 
(Canarium madagascarinsis), Rotra mena (Syzygium spp), Sohihy (Breonadia salicina), 
Vintanina (Calophyllum spp) et Vivaona (Dilobeia thouarsii) : 
Après le Palissandre et le Varongy, ces essences figurent parmi celles qui ont été 
généralement identifiées dans la bibliographie, les résultats d’inventaire (Tableau 4), mais 
aussi dans les enquêtes comme étant les essences qui sont les plus disponibles, présentes sur 
le marché et très utilisées en ameublement et en menuiserie. Leurs potentialités méritent ainsi 
d’être étudiées, surtout en ce qui concerne les propriétés à l’usinage et à la finition. 
Pour l’essence de Ramy en particulier, l’observation des ventes de graines forestières réalisées 
par le Silo National des Graines Forestières7 a permis d’identifier que cette essence figure 
parmi les espèces autochtones les plus demandées par les acheteurs de graines. C’est une 
espèce qui ne nécessite pas une ambiance forestière particulière pour se développer 
(Andrianoelina Andrianaivo ; com. pers. 2011). Il s’agit donc d’une essence de reboisement 
particulièrement intéressante à considérer. 
Cinq essences exotiques : Frêne (Fraxinus uhdei), Eucalyptus citriodora (Corymbia 
citriodora), Eucalyptus maculata (Corymbia maculata), Liquidambar (Fraxinus uhdei) et 
Teck (Tectona grandis) : 
Ce choix se justifie tout particulièrement car ce sont des essences à croissance rapide, dont le 
reboisement est envisageable à Madagascar. 
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus maculata, et Teck sont des essences de bois d’œuvres qui 
sont encore peu connues et peu utilisées pour des utilisations en ébénisterie, ameublement et 
menuiserie à Madagascar. Ce sont pourtant des essences recommandées pour de telles 
utilisations du fait de leurs bonnes propriétés physico-mécaniques (Cooke et al. 2009 ; 
Rakotovao et al. 2012; http://tropix.cirad.fr/afr.html). 
Quant au Liquidambar et au Frêne, leurs propriétés physiques, mécaniques, et d’usinage n’ont 
pas encore été étudiées.  
Les noms scientifiques sont donnés dans le Tableau 6, et une description plus détaillée est 
disponible dans l’annexe 1. 
  
                                                 
 
 
7 Le Silo National des Graines Forestières (SNGF) est un organisme national qui a pour mission principale de 
produire et de diffuser les semences forestières. Il s’implique également dans le domaine de la recherche 
appliquée axée sur plusieurs thèmes tels que l’amélioration génétique des arbres forestiers, la technologie des 
semences forestières et la conservation des ressources phytogénétiques forestières. 
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N° 
Nom commun 
(nom vernaculaire) 
Nom scientifique* Famille* 
1 Voambona ou Palissandre Dalbergia baronii Baker Fabaceae 
2 Ambora Tambourissa spp Monimiaceae 
3 Famelona Chrysophyllum boivinianum Baehni Sapotaceae 
4 Kijy Symphonia spp Clusiaceae 
5 Nanto Faucherea spp Sapotaceae 
6 Ramy Canarium madagascarinsis Engl. Burseraceae 
7 Rotra mena Syzygium spp Myrtaceae 
8 Sohihy 
Breonadia salicina (Vahl) Hepper & 
J.R.I. Wood 
Rubiaceae 
9 Vintanina Calophyllum spp Calophyllaceae 
10 Vivaona Dilobeia thouarsii Roem. & Schult Proteaceae 
11 
Eucalyptus citriodora ou 
Kininina oliva 
Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill 
& L. A. S. Johnson 
Myrtaceae 
12 
Eucalyptus maculata ou 
Kininina 
Corymbia maculata (Hook.) K.D. Hill & 
L.A.S.Johnson 
Myrtaceae 
13 Frêne Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. Oleaceae 
14 
Liquidambar ou Copalme 
d’Amérique 
Liquidambar styraciflua L. Altingiaceae 
15 Teck (Malaisie) Tectona grandis L. f. Lamiaceae 
16 Teck (Togo) Tectona grandis L. f. Lamiaceae 
Tableau 6 : Essences étudiées [http://www.tropicos.org/Project/MADA] 
 
3.1.2 Préparation des éprouvettes d’essais 
3.1.2.1 Collecte des échantillons de bois 
Les échantillons de bois de Palissandre utilisés pour les essais ont été fournis par 
l’administration forestière de la ville de Moramanga. Ces échantillons, de section carrée de 1 
m de long et de 0,25 m de côte, proviennent d’une zone d’exploitation de la zone de 
Moramanga (zone bioclimatique de l’est de Madagascar), qui comme indiqué dans l’étude 
bibliographique, est la zone de provenance de 78% des bois qui approvisionnent la capitale 
Antananarivo. 
En ce qui concerne les essences de bois ordinaires, les échantillons de bois ont été fournis par 
des exploitants forestiers opérant dans la zone de Moramanga ; excepté pour les échantillons 
de Sohihy8 (Breonadia salicina) qui ont été récupérés auprès d’une grande entreprise de 
fabrication de meubles à Antananarivo. Pour cette dernière, ils ont été obtenus sous forme de 
planches sciées sur dosse ayant pour dimensions 0,7 m de long x 0,2 m de large x 0,035 m 
d’épaisseur. Les autres essences de bois ordinaires ont été obtenues sous forme de  traverses 
ayant pour dimensions 2,5 m de long x 0,22 à 0,25 m de côte (suivant la dimension de 
l’arbre). 
                                                 
 
 
8 La provenance des échantillons de Sohihy utilisés dans cette thèse n’a pas été spécifiée. Toutefois, Sohihy 
(Breonadia salicina (Vahl) Hepper & J.R.I. Wood ou Breonadia microcephala (Delile) Ridsdale) possède une 
aire de répartition assez large à Madagascar. Elle est présente dans les forêts semi-décidues de l’ouest et les 
forêts humides de l’est, voire sur les hauts plateaux (Rakotovao et al. 2012 ; www.tropicos.org). 
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Enfin, en ce qui concerne les essences exotiques, le Frêne (Fraxinus uhdei) et l’Eucalyptus 
maculata (Corymbia maculata) ont été collectés dans l’arboretum de Mandraka (zone 
bioclimatique de l’est de Madagascar), sous forme de grumes débitées sur dosse pour obtenir 
des planches (Figure 25) de dimensions 0,5 m de long x 0,20 à 0,22 m de large (suivant la 
dimension des traverses) x 0,04 m d’épaisseur  
Pour les échantillons d’Eucalyptus citriodora (Corymbia citriodora), ils ont été fournis par 
une entreprise de transformation du bois. Ils proviennent des plantations d’Eucalyptus de 
Fanjahira à Tolagnaro (zone bioclimatique de l’est de Madagascar). Les échantillons ont été 
récupérés sous forme de planches sciées sur dosse ayant pour dimension 0,6 m de long x 0,1 
m de largeur x 0,04 m d’épaisseur. 
Les échantillons de Liquidambar (Liquidambar styraciflua) ont également été prélevés à 
Mandraka, dans le verger de provenances de la Direction des recherches forestières et 
piscicoles. Quant aux échantillons de Teck (Tectona grandis), ils ont été fournis par le 
CIRAD à Montpellier. Etant donné qu’il n’a pas été possible de se procurer de bois de Teck à 
Madagascar, il s’agit d’échantillons issus de plantations provenant de deux pays différents: 
Togo et Malaisie. Les conditions de plantation du Teck en provenance du Togo sont 
comparables avec la zone bioclimatique de l’ouest de Madagascar, et celles du Teck de 
Malaisie avec le bioclimat de l’est de Madagascar (Chaix, com. pers. 2012). Les échantillons 
de Liquidambar et de Teck ont été récupérés sous forme de plateaux débités sur quartier ayant 
pour dimensions : 0,6 m de long x 0,08 m d’épaisseur pour le Liquidambar, et 0,5 m de long x 
0,04 à 0,06 m d’épaisseur suivant les pièces de bois pour les Tecks. 
 
Figure 24 : Carte de localisation des lieux de provenance des échantillons [http://d-maps.com, 
modifié] 
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Figure 25 : Echantillons de bois débités 
 
3.1.2.2 Séchage et stabilisation 
Les échantillons de bois ont été récupérés à différents états d’humidité : les essences de bois 
ordinaires, de Frêne et d’Eucalyptus maculata ont été collectées à l’état vert9 ; ceux de 
Palissandre, d’Eucalyptus citriodora et de Sohihy à l’état sec à l’air (entre 10% et 16% 
d’humidité relative) ; et enfin ceux de Liquidambar et de Teck à 12% d’humidité relative. Ces 
derniers ayant, en effet, déjà été conservés dans une chambre climatisée (Figure 26 b) à 20 °C 
et 65% d’humidité relative.  
Notre démarche a été la suivante : 
- Les humidités des différents échantillons (sous forme de planches) ont tout d’abord été 
mesurées. 
- Ceux qui présentaient des humidités élevées ont été séchés dans une enceinte climatique 
(Figure 26 a) jusqu’à 12% d’humidité relative pendant deux mois. Au cours du séchage, 
des tests d’humidités ont été réalisés par des suivis réguliers de perte de masse sur les 
planches, mais aussi sur des petites éprouvettes prélevées sur ces dernières. Les 
échantillons qui présentaient des taux d’humidité relative avoisinant 12% ont été 
conservés dans des films plastiques, puis stabilisés en enceinte climatique avant le 
débitage des éprouvettes d’essais suivant les spécifications de chaque essai. La consigne 
utilisée lors de la stabilisation des échantillons était de 20 °C et 65% d’humidité relative. 
Au final, les échantillons ont présenté des humidités relatives variant entre 10% à 14% 
suivant les essences. Tous les échantillons ont alors été stabilisés à la consigne 20°C et 
65% d’humidité relative pendant un mois avant d’usiner les éprouvettes aux formats 
nécessaires pour nos essais.  
- Une fois les éprouvettes usinées, elles ont toutes été conservées dans des films plastiques, 
et remises en enceinte pour stabilisation 1 semaine avant chaque essai. 
                                                 
 
 
9 Avec une période de séchage à l’air entre le temps de transport de Madagascar entre la France (environ 1 mois) 
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Il est à noter que des difficultés ont été rencontrées du fait de la quantité de planches à 
maintenir en enceintes avec des cycles différents. Ainsi, une partie des échantillons a été 
envoyée au Cirad à Montpellier pour stabilisation dans une chambre climatisée. 
 
  
(a) Séchage des échantillons en enceinte 
climatique 
(b) Stabilisation des essences dans une 
chambre climatisée 
Figure 26 : Séchage et stabilisation des essences 
 
3.1.2.3 Usinage des éprouvettes d’essais 
Tous les échantillons de bois utilisés sont arrivés en France sous forme de planches. La 
majorité d’entre elles avait été débitée sur dosse, sauf pour les échantillons de Liquidambar et 
de Teck qui avaient été débités sur quartier. 
Des plans de débits ont donc été établis pour chaque planche de façon à optimiser le nombre 
d’éprouvettes par planche. Les principales opérations d’usinages permettant d’obtenir les 
éprouvettes ont été : le dégauchissage, le rabotage et la mise au format. Les dimensions des 
différentes éprouvettes sont précisées dans la partie expérimentation. Pour les essais de 
ténacité, une fois la mise au format effectuée, une entaille a été réalisée sur chaque éprouvette 
à l’aide d’une scie à ruban fine permettant l’obtention d’un trait de scie de 1,5 mm. 
Etant donné les dimensions et la quantité de planches pour chaque essence, le même nombre 
d’éprouvettes pour chaque essence et chaque essai n’a pas forcément pu être obtenu (annexe 
2). 
 
3.2 Protocoles expérimentaux 
3.2.1 Essais de caractérisation physique et mécanique 
3.2.1.1 Essais de densité 
Les mesures de masse volumique à 12% d’humidité relative (HR), de densité à 12% HR et 
d’infradensité ont été considérées pour ces essais. 
Les essais de détermination de masse volumique ont été effectués suivant la norme NF B 51-
005 (1985). Cinq éprouvettes de dimension 20 mm (L) x 20 mm (R) x 20 mm (T) par essence 
ont été utilisées. 
Le protocole suivi a consisté à des séries de pesées et de mensurations des dimensions des 
éprouvettes dans les trois directions (longitudinale, radiale et tangentielle) à chacun des trois 
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stades d’humidités relatives du bois suivants : à 12% HR, puis à l’état saturé, et enfin à l’état 
anhydre. 
La stabilisation des éprouvettes à 12% HR a été réalisée dans une enceinte climatique sous 
une condition de 20°C et 65% HR. Concernant la saturation des éprouvettes, elle a été 
effectuée après les avoir immergé dans de l’eau déminéralisée et sous trois cycles de 
conditions de pressions de [sous vide (10h) – pression atmosphérique (10h)]. Quant à la mise 
à l’état anhydre, les éprouvettes ont été placées dans une étuve à 103°C jusqu’à ce qu’aucune 
perte de masse ne soit observée dans un intervalle de 24 heures. 
Les pesées de masse ont été réalisées sur une balance de marque Ohaus© avec une précision 
de 0,001 g (Figure 27 a). Les mesures de dimensions ont été effectuées avec un micromètre 
mécanique d’une précision de 0,01 mm (Figure 28 b). 
Pour la mesure de volume à l’état saturé, la méthode de la poussée d’Archimède, ou méthode 
par déplacement d’eau (Ilic et al. 2000 ; in Chave et al. 2006), a été utilisée (Figure 27 b). 
Cette méthode est présentée plus en détail en annexe (annexe 3). 
Les valeurs de masse volumique et d’infradensité ont été respectivement calculées à partir des 
EquationsÉquation 9 et Équation 10 : 
   =
 
 
           [9] 
Équation 9 : Masse volumique [NF B 51-005 1985] 
Avec : Mv : masse volumique (kg/m3 ou g/cm3) à 12% HR ; M : masse (kg ou g) à 12% HR ; 
V : volume (m3 ou cm3) à 12% HR 
 
   =
  
  
             [10] 
Équation 10 : Infradensité 
Avec : M0 : masse anhydre (g) ; Vs = volume saturé (cm3) 
 
Quant à la densité qui est sans unité, il s’agit du rapport entre la masse volumique du bois et la 
masse volumique de l’eau, prise dans cette étude, égale à 1000 kg/m3. 
  
(a) Pesée d’une éprouvette sur une balance 
Ohaus 
(b) Mesure du volume saturé d’une 
éprouvette par la méthode de la poussée 
d’Archimède 
Figure 27 : Essais de densité 
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3.2.1.2 Essais de retraits 
Ces essais consistent à déterminer les variations de longueur dans le sens radial et tangentiel, 
mais aussi les variations de volume des éprouvettes entre l’état saturé et l’état anhydre. Les 
mesures de retrait total radial, tangentiel, et volumique ont été réalisées en suivant la norme 
NF B 51-006 (1985). Ces essais ont été effectués sur les mêmes éprouvettes que pour les 
essais de densité, c’est-à-dire sur cinq cubes de 20 mm de côté par essence. 
Pour les mesures de retrait radial total et de retrait tangentiel total, les dimensions des 
éprouvettes ont été relevées (Figure 28) dans les directions radiales et tangentielles à l’état 
saturé et à l’état anhydre. 
Pour le retrait volumique, il s’agit de déterminer les volumes à l’état saturé, puis à l’état 
anhydre en suivant le même protocole de mesure de volume que pour les mesures de densité. 
Ces paramètres de retraits sont obtenus par les Equations Équation 11, Équation 12 et 
Équation 13 : 
   =
       
   
∗ 100            [11] 
Équation 11 : Retrait radial total [NF B 51-006 1985] 
Avec : RR : retrait radial total (%) ; LRs : dimension de l’éprouvette à l’état saturé dans le 
sens radial (mm) ; LRo : dimension de l’éprouvette à l’état anhydre dans le sens radial (mm) 
 
   =
       
   
∗ 100               [12] 
Équation 12 : Retrait tangentiel total [NF B 51-006 1985] 
Avec : RT : retrait tangentiel total (%) ; LTs : dimension de l’éprouvette à l’état saturé dans le 
sens tangentiel (mm) ; LTo : dimension de l’éprouvette à l’état anhydre dans le sens tangentiel 
(mm) 
 
   =
     
  
∗ 100                  [13] 
Équation 13 : Retrait volumique [NF B 51-006 1985] 
Avec : Rv : retrait volumique total (%) ; Vs : volume saturé (mm3) ; Vo : volume anhydre (mm3) 
 
  
(a) Eprouvette d’essai (b) Mesures dimensionnelles d’une éprouvette 
à l’aide d’un micromètre 
Figure 28 : Essai de retrait 
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3.2.1.3 Essais de dureté 
Les essais de dureté Monnin ont été réalisés en suivant la norme NF B 51-013 (1985). Ces 
essais servent à déterminer la résistance à la pénétration sur la face radiale du bois d’un 
cylindre métallique. 
La dimension des éprouvettes est de 100 mm (L) x 20 mm (R) x 20 mm (T). Cinq éprouvettes 
par essence ont été utilisées. 
Les essais ont été réalisés sur une machine d’essais MTS© 20M équipée d’un dispositif 
d’essai de dureté (Figure 29),  à savoir un plateau monté sur une rotule avec un cylindre 
d’empreinte de 30 mm de diamètre. La charge a été appliquée progressivement à une vitesse 
de 0,8 mm/min jusqu’à obtenir la charge maximale de 1960 N sur l’éprouvette. 
La largeur de l’empreinte a été mesurée sur l’éprouvette après chaque essai, à l’aide d’une 
caméra Dino-Lite© (Figure 29 b)  
Le calcul de la valeur de la dureté Monnin (N) a été effectué en utilisant l’Équation 14. 
  =
 
 
             [14] 
Équation 14 : Dureté Monnin [NF B 51-013 1985] 
Avec : 
  = 15 − 0,5 900 −  ² 
t : flèche de pénétration (mm) 
a : largeur d’empreinte (mm) 
 
 
(a) Réalisation de l’empreinte 
 
(b) Mesure de l’empreinte à l’aide d’une caméra 
Dino-Lite 
Figure 29 : Dispositif d’essai de dureté Monnin 
Lors de ces essais, les résultats sont arrondis à la première décimale si N ≥ 3,3, et arrondis à la 
deuxième décimale si N < 3,3. 
 
3.2.1.4 Essais de flexion 
Les paramètres de flexion considérés ont été le module d’Young EF (ou module d’élasticité en 
flexion statique) et la contrainte de rupture en flexion statique σF. Les essais ont été réalisés en 
suivant la norme NF B 51-008 (1987) sur des éprouvettes de dimensions 360 mm (L) x 20 
mm (R) x 20 mm (T). Cinq éprouvettes par essence ont été utilisées. Une machine d’essais 
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MTS© 20M, équipée d’un banc de flexion quatre points a été utilisée pour ces essais. La 
mesure de la flèche a été réalisée avec un capteur de déplacement LVDT Solartron AX5S 
avec une précision égale à 0,3% de l’étendue de la mesure (Figure 30). 
Pour chaque essai, l’évolution de la force a été enregistrée (Figure 31 b) et la mesure a été 
effectuée en deux temps : 
- Mesure du module d’Young : déplacement à une vitesse constante de 4 mm/min jusqu’à 8 
mm de déplacement au LVDT (c’est-à-dire de la flèche), puis arrêt de l’essai et 
récupération du capteur LVDT; 
- Mesure de la contrainte à la rupture : reprise de l’essai avec un déplacement à vitesse 
constante de 4 mm/min jusqu’à la rupture de l’éprouvette, et mesure de la charge 
maximale P.  
Le module d’élasticité, exprimé en MPa, a été calculé à partir de l’Équation 15, en se basant 
sur les principes de la norme NF B 51-016 (1987). Pour cela, la courbe effort– déplacement 
(mesuré par le LVDT) a été retracée (Figure 31 a) ; puis 3 valeurs (d’effort et de flèche 
correspondante) ont été récupérées sur la partie linéaire de celle-ci. Les points considérés ont 
toujours été ceux à F= 200 N, F= 600 N et F= 1000 N, sans dépasser 1000 N de façon à être le 
plus proche possible de la norme. Ainsi, la valeur de module retenue pour une éprouvette a été 
la moyenne pour ces trois valeurs, c’est-à-dire à 200 N, 600 N et 1000 N. 
 
   =
 ∗(   )∗(          )
 ∗ ∗  ∗ 
               [15] 
Équation 15 : Module d’élasticité en flexion 
Avec : EF : module d’élasticité en flexion (MPa) ; P : charge totale de flexion (N) ; l : 
distance entre les axes des appuis cylindriques (mm) ; a : distance mesurée entre les axes des 
têtes de chargement (mm) ; b : largeur mesurée de l’éprouvette (mm) ; h : hauteur mesurée de 
l’éprouvette (mm) ; f : flèche en milieu de l’éprouvette (mm) 
 
La contrainte de rupture (σF), exprimée en MPa, a été déterminée avec l’Équation 16 (NF B 
51-008 1987). 
 
   =
 ∗ ∗(   )
 ∗ ∗ ²
             [16] 
Équation 16 : Contrainte de rupture en flexion [NF B 51-008 1987] 
Avec : σF : contrainte de rupture en flexion (MPa) ; P : charge maximale appliquée à la 
rupture en flexion (N) ; l : distance entre les axes des appuis cylindriques (mm) ; a : distance 
mesurée entre les axes des têtes de chargement (mm) ; b : largeur mesurée de l’éprouvette 
(mm) ; h : hauteur mesurée de l’éprouvette (mm) 
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Figure 30 : Dispositif d’essai de flexion 4 points 
 
 
 
(a) Courbe effort – déplacement au LVDT 
(partie élastique) 
(b) Courbe effort - déplacement de la 
traverse 
Figure 31 : Courbes types lors d’un essai de flexion (essence : Palissandre) 
 
3.2.1.5 Essais de compression axiale 
Cet essai consiste à déterminer la contrainte à la rupture du bois sous un effort de compression 
appliqué progressivement et exercé parallèlement au fil du bois (NF B 51-007 1985). Cinq 
éprouvettes par essence ont été utilisées. La dimension des éprouvettes a été de 60 mm (L) x 
20 mm (R) x 20 mm (T). Les essais ont été réalisés sur une machine d’essais MTS© 20M 
équipée d’un dispositif d’essai de dureté, à savoir deux plateaux dont l’un est muni d’une 
rotule (Figure 32 a). Un effort continu à une vitesse de 2 mm/min a été appliqué de façon à 
atteindre l’effort maximal entre 1.5 et 2 minutes. Durant l’essai, l’évolution de la charge a été 
enregistrée jusqu’à la rupture de l’éprouvette (Figure 32 b). La contrainte à la rupture (σc), 
exprimée en MPa, a été calculée avec l’Équation 17. 
   =
 
 ∗ 
             [17] 
Équation 17 : Contrainte à la rupture en compression axiale [NF B 51-007 1985] 
Avec : P : charge maximale (N) ; a et b : dimensions de la section transversale de 
l’éprouvette (mm) 
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(a) Dispositif d’essai de compression axiale (b) Courbe effort – déplacement (essence : 
Ramy) 
Figure 32 : Essai de compression axiale 
 
3.2.1.6 Essais de ténacité 
Les essais de ténacité ont été réalisés en se basant sur les essais de Larricq (1992). 
Des éprouvettes de type DCB ou Double Cantilever Beam (Figure 33 a) ont été utilisées pour 
ces essais. Les propriétés à la fissuration du bois en mode I ont été étudiées en suivant le 
mode de rupture10 (direction) TL et le plan d’entaille RL. Cette configuration a été choisie de 
manière à étudier les propriétés à la fissuration du bois suivant un plan d’entaille (ou plan de 
fissure) qui soit le même que celui considéré pour les essais d’usinage réalisés dans cette 
étude.  
La dimension des éprouvettes utilisées a été : 320 mm (L) x 20 mm (R) x 50 mm (T). Sur 
chaque éprouvette, deux perçages de 8 mm de diamètre et une entaille de 100 mm de long 
(longueur à partir du centre des perçages) ont été réalisées (Figure 33 a). Les entailles de 1,5 
mm ont été réalisées avec une scie à ruban du laboratoire. Pour chaque essence, seules trois 
éprouvettes ont été utilisées du fait du temps nécessaire à chaque essai (environ 45 mn par 
essai). 
Les essais ont été réalisés sur une machine d’essais MTS© 20M équipée d’un dispositif du 
laboratoire spécifique destiné aux  essais de ténacité (Figure 33 b). La charge a été appliquée à 
une vitesse de 0,2 mm/min de manière à pouvoir bien observer la propagation de la fissure 
(Larricq 1992). 
Les paramètres mesurés pour chaque essai ont été la longueur de la propagation de la fissure 
suivant le plan RL, le temps associé à chaque progression de la fissure, la charge associée à 
chaque progression de la fissure et l’ouverture de l’entaille de l’éprouvette. Cette dernière a 
été mesurée avec le capteur LVDT Solartron AX5S (Figure 33 b). 
Le paramètre calculé à été le taux de restitution d’énergie G1c (J/m²), déterminé en utilisant la 
méthode de la complaisance. Pour cela, l’énergie a été mesurée pour un accroissement 
                                                 
 
 
10 Une éprouvette d’essai de ténacité est caractérisée par un mode de rupture et un plan d’entaille. Le mode de 
rupture désigne la direction perpendiculaire au plan d’entaille (ou plan de fissure). Le plan d’entaille correspond 
à la direction de la propagation de la fissure. 
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infinitésimal et pour plusieurs couples de mesures (ai, δi, Pi) ; où ai est la longueur de fissure 
au point i, δi est le déplacement de la force au point i, et Pi est la charge appliquée au point i. 
Pendant les essais, cinq à dix points par éprouvette ont été relevés suivant la vitesse de la 
propagation de fissure. 
Ainsi, différentes étapes ont été suivies pour le calcul de ce paramètre : 
- Détermination de la compliance (C) à chaque point i (Équation 18). 
- Etablissement de la courbe de l’évolution de la compliance en fonction de la longueur de 
fissure [C = f(a)], et détermination de la fonction mathématique associée. Dans notre cas, 
une équation de type polynomiale de degré 3 a été choisie (Figure 34 b). 
- Dérivation de la fonction C = f(a). 
- Détermination du taux de restitution d’énergie G1c pour chaque de mesure (ai, δi, Pi) via 
l’Équation 19. 
- Détermination de la moyenne du taux de restitution d’énergie G1c pour tous les couples de 
mesure (ai, δi, Pi). 
  =
 
 
           [18] 
Équation 18 : Equation de la compliance 
Avec : C : complaisance (mm/N) ; δ : déplacement de la force (mm) ; P : charge appliquée (N) 
 
    =
(  )²
 ∗ 
∗
   
   
            [19] 
Équation 19 : Taux de restitution d’énergie en J/m2 
Avec : Pi : charge appliquée au point i (N) ; b : épaisseur de l’éprouvette (m) ; (δCi/δai) : 
dérivée de la fonction C = f(a) 
 
 
 
(a) Eprouvette d’essai de ténacité 
(mode TL) 
(b) Dispositif d’essai 
Figure 33 : Essai de ténacité en mode I (essence : Palissandre) 
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(a) Courbe effort - déplacement (b) Exemple de courbe de la fonction C = f(a) 
Figure 34 : Courbes types obtenues lors d’un essai de ténacité (essence : Eucalyptus maculata) 
 
3.2.2 Mesures de couleur 
3.2.2.1 Protocole 
La couleur du bois a été mesurée suivant le système CIE L*a*b (Figure 35) ; où : 
- L* correspond à la luminosité : elle est estimée par rapport à la luminosité d’une surface 
« blanche » éclairée de la même façon. L’axe L* va de 0 (noir) à 100 (blanc) ; 
- a* représente la composante chromatique rouge - vert, allant de -60 (vert) à +60 (rouge) ; 
- b* représente la composante chromatique jaune - bleu, allant de -60 (bleu) à +60 (jaune). 
 
Figure 35 : Espace couleur uniforme CIEL*a*b* [http://www.konicaminolta.eu/] 
 
Le choix de cet espace CIE L*a*b* a été motivé par le fait qu’il permet de résoudre les 
problèmes liés à : 
- la dépendance de la mesure vis-à-vis du système d’acquisition ; 
- l’uniformité de la répartition des couleurs dans l’espace au sens de la discernabilité des 
écarts de couleur. Un espace uniforme est un espace dans lequel des distances égales 
représentent des différences d’égale amplitude en termes de perception (Zuppiroli 2001). 
Les mesures ont été prises dans le plan LR à l’aide d’un spectrocolorimètre Microflash 200d 
de Datacolor sous illuminant D65/10. Pour cela, les éprouvettes d’essai d’usinage ont été 
utilisées et trois mesures aléatoires sur chaque echantillon ont été effectuées (Figure 36). 
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(a) Spectrocolorimètre (b) Mesure sur une éprouvette 
Figure 36 : Mesure de la couleur des échantillons suivant le système CIE L* a* b* 
 
3.2.2.2 Paramètres mesurés 
Pour caractériser la couleur de chaque essence de bois étudiée, les paramètres considérés ont 
été les coordonnées colorimétriques L*, a* et b* pour chaque échantillon. Par ailleurs, dans 
l’idée de comparer les différentes essences de substitution potentielles étudiées à l’essence de 
référence, l’écart de couleur moyen entre la couleur du Palissandre et celle de chacune des 
autres essences étudiées a été calculé selon l’Équation 20. 
   =  (  ∗)  + (  ∗)  + (  ∗)²             [20] 
Équation 20 : Ecart de couleur 
Avec ΔE : écart de couleur entre le Palissandre et l’essence en question 
ΔL*, Δa* et Δb* : différences entre les valeurs de L*, a* et b* du Palissandre et de l’essence 
en question 
 
L’intérêt de calculer l’écart de couleur ΔE est qu’elle intègre les informations portées par les 
trois coordonnées trichromatiques L*, a* et b*. En effet, l’observateur ne distingue pas 
séparément les informations apportées par L*, a* et b*. L’écart de couleur renseigne ainsi sur 
la structuration des couleurs reconnues comme différentes par l’observateur. 
 
3.2.3 Essais d’usinage 
L’étude bibliographique (cf. partie 2.2) a permis d’appréhender l’influence des conditions de 
coupe sur la qualité de surface et les efforts de coupe dans le cas de différents procédés 
d’usinage, mais aussi sur différentes essences principalement tempérées. Pour autant, aucune 
de ces études ne propose la détermination de zones de bonne coupe permettant l’optimisation 
de la qualité de surface. Les résultats trouvés dans la littérature ont évoqué le plus souvent des 
tendances comme par exemple l’augmentation de la rugosité avec l’augmentation de 
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l’épaisseur moyenne de copeau. Il y a également des indications sur des plages de valeurs 
acceptables11 comme dans le cas de l’épaisseur moyenne de copeau qui est un critère 
important pour qualifier l’usinage du bois. 
Ainsi, deux types d’essais d’usinage ont été réalisés dans cette étude : 
- Dans un premier temps (cf protocole 1), les essais visent à déterminer les plages de coupe 
optimales permettant d’obtenir des pièces de « bonne qualité », et ce, en considérant les 
efforts de coupe, et les seuils de préférence des consommateurs obtenus dans l’étude 
hédonique. Il s’agit d’une certaine manière de vérifier, sur des essences tropicales, ce qui a 
été trouvé dans la littérature concernant l’influence des paramètres de coupe sur des 
essences exotiques. 
- Une seconde série d’essais a été réalisée afin de caractériser les propriétés d’usinage des 
différentes essences étudiées (cf protocole 2). 
 
3.2.3.1 Présentation des protocoles 
Protocole 1 : Essais préliminaires pour la détermination de zones de bonne coupe 
Les essais ont été réalisés sur le Palissandre qui est l’essence de référence. 
Le procédé étudié est le fraisage (ou défonçage). Les essais de défonçage ont été effectués sur 
une commande numérique grande vitesse 3 axes Dubus. L’outil de coupe utilisé a été un outil 
droit à 2 dents, de diamètre 10 mm, possédant un angle d’attaque de 30° et de dépouille de 
10° (Figure 37). 
Le choix des conditions de coupe a été réalisé suivant un plan d’expériences complet avec 
cinq facteurs et deux niveaux (Tableau 7), c’est-à-dire 32 (= 25) expériences (Tableau 7). Les 
32 conditions de coupe sont présentées dans l’annexe 4. 
 
Facteurs Niveaux 
Direction de coupe (DC) RT ; LR 
Mode de coupe (MC) avalant ; opposition 
Vitesse d’avance (Vf) 5 m/mn ; 15 m/mn 
Vitesse de rotation (N) 10000 tr/mn ; 24000 tr/mn 
Profondeur de passe (H) 3 mm ; 5 mm 
Tableau 7 : Les paramètres d’usinage (facteurs) et les niveaux considérés 
Le plan LR a été étudié sur seize éprouvettes avec des dimensions de [155mm (L) x 20mm 
(R) x 50mm (T)], et le plan RT sur seize éprouvettes de dimensions [50mm (L) x 20mm (R) x 
155mm (T)]. 
Ces paramètres et ces niveaux ont été choisis de manière à produire des états de surface allant 
de l’ébauche grossière à la finition soignée, tout cela en se référant à l’épaisseur moyenne de 
copeau (Équation 2). Les épaisseurs moyennes de copeaux (em) correspondantes aux diverses 
                                                 
 
 
11 L’épaisseur moyenne de copeau doit être comprise entre 0,02 mm à 0,04 mm pour des travaux de finition très 
soignés, entre 0,04 mm à 0,16 mm pour un usinage soigné, et entre 0,16 mm à 0,4 mm pour un usinage grossier 
(INRS 2001). 
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conditions de coupe du plan d’expérience sont donc : 0,06 mm ; 0,07 mm ; 0,14 mm ; 0,17 
mm ; 0,18 mm ; 0,22 mm ; 0,41 mm ; 0,53 mm. 
 
Protocole 2 : Essais d’usinage pour la caractérisation des essences étudiées 
Les essais ont été réalisés sur les 16 essences étudiées. Le procédé étudié ainsi que la machine 
et l’outil de coupe ont été les mêmes que pour le protocole 1. 
Afin de comparer les potentialités des différentes essences étudiées, elles ont été usinées avec 
une même condition de coupe, qui a été extraite de la zone de coupe acceptable définie à 
l’issue des essais du protocole 1. 
Pour autant, deux paramètres ont été fixés dès le début : la direction de coupe en « LR », et le 
mode de coupe en « opposition ». Ces conditions ont été choisies de manière à utiliser des 
conditions qui soient comparables au rabotage qui est le procédé d’usinage le plus utilisé 
actuellement à Madagascar pour la mise en œuvre du bois et la préparation des surfaces. 
 
 
Figure 37 : Dispositif d’essai d’usinage 
 
3.2.3.2 Paramètres mesurés 
Efforts de coupe 
Durant les essais d’usinage, les efforts de coupe ont été mesurés à l’aide d’une platine 
dynamométrique Kistler© (Figure 37). Les forces normales et tangentielles ont été 
enregistrées avec un filtre passe bas à 300 Hz et une fréquence d’acquisition de 5000 Hz 
(Figure 38) pour l’ensemble des essais réalisés. 
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(a) Représentation schématique du 
dispositif de mesure d’efforts de 
coupe [Aguilera et Martin 2001] 
(b) Acquisition des efforts de coupe via le logiciel 
Dynoware lors des essais d’usinage 
Figure 38 : Acquisition des efforts de coupe 
 
Mesures qualitatives de la qualité de surface : défauts visuels 
Les défauts d’usinage considérés ont été ceux de la norme ASTM D 1666- 87 (2004) : les 
Fibres Soulevées (FS), la Surface Pelucheuse (SP), les Fibres Arrachées (FA) et les Marques 
de Copeaux (MCo). D’autres défauts ont également été pris en compte : les éclats en bout 
« E » (Khazaeian 2006), les Traces d’Usinage (TU) essentiellement liées à l’avance par dent, 
et les Fibres Soulevées sur l’Arête « FSA » (mesure sur le champ des éprouvettes). 
Les échantillons ont été évalués par deux sujets experts et la classification de chaque type de 
défaut s’est faite sur une échelle à cinq niveaux allant de 1 pour une surface excellente à 5 
pour une mauvaise qualité de surface. Pour notre étude, une éprouvette présentant des niveaux 
en dessous de 2 a été considérée comme acceptable, alors qu’une classification 3, 4 ou 5 a été 
rédhibitoire (Goli et al. 1997 ; 2001). 
 
Mesures quantitatives de la qualité de surface : rugosité 
La topographie de surface a été enregistrée à l’aide d’un rugosimètre sans contact laser 
Mahr® (Figure 39). 
La mesure a été réalisée sur une surface de 17,5 mm x 3,5 mm, à une vitesse de 2 mm/s, avec 
un pas de 113 µm et un nombre de profils égal à 32 (Figure 40). Le filtre gaussien et le filtre 
ISO 13565 ont été utilisés (Khazaeian 2006). Trois mesures, sur des zones différentes, ont été 
effectuées sur chaque échantillon. 
Les paramètres SRa, SRk, SRpk, SRvk, SRsk et SRku ont été mesurés. La rugosité moyenne 
(SRa) est le paramètre le plus utilisé dans les études sur la rugosité de surface du bois. Les 
autres paramètres de rugosité ont été utilisés pour fournir des informations plus détaillées sur 
les caractéristiques topographiques des surfaces. Ces paramètres ont servi à évaluer 
l’importance de la rugosité due au processus d’usinage (SRk), mais aussi à caractériser les 
pics (SRpk) et les vallées (SRvk). Enfin, les paramètres SRsk et SRku ont également été 
retenus, car ces derniers nous renseignent sur la forme des profils (cf. partie 2.3.2). 
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Figure 39 : Perthomètre laser avec dispositif de mesure sans contact 
 
Figure 40 : Topographie de surface avec 32 profils 
 
Mesure de la quantité de poussière émise lors de l’opération l’usinage 
La quantité de poussière émise pour chaque essai d’usinage des seize essences a été mesurée 
avec un appareil de mesure de poussière Dust Monitor – Grimm© modèle 1.109. Pour cela, la 
technique d’échantillonnage à poste fixe a été adoptée. L’appareil a été placé près de l’outil de 
coupe, dans le champ de projection des poussières. Par ailleurs, le système d’aspiration n’a 
pas été mis en marche lors des essais de manière à se placer dans le cas le plus défavorable et 
pour se conformer aux conditions réelles à Madagascar où la majorité des entreprises ne 
dispose pas de systèmes d’aspiration. 
Le nombre de particules émises a été enregistré pour chaque essai. Cinq mesures par essai à 
un intervalle de 6 secondes ont été relevées par l’appareil. Le paramètre relevé a été le nombre 
de particules par litre d’air pour différentes classes de tailles de particules allant de 0,25 µm à 
32 µm. Les valeurs étant plus élevées lors des trois dernières mesures enregistrées, les valeurs 
considérées ont été les valeurs maximales parmi ces trois mesures. 
Calcul de la masse des poussières 
Les données relevées par l’appareil de mesure étant des nombres de particules par litre d’air, 
il a fallu déterminer, pour les différentes classes de tailles de particules, les masses par m3 
correspondantes. Pour cela, nous avons utilisé les masses volumiques des essences usinées et 
émis l’hypothèse de la sphéroïdisation des particules. En effet, en considérant les 
caractéristiques de l’appareil de mesure (Grimm Aerosol Technik 2007), on s’aperçoit qu’il 
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s’agit d’une mesure optique pour laquelle les tailles considérées correspondent aux diamètres 
des particules. 
Au départ, les nombres de particules par litre ont été relevés par l’appareil suivant les classes 
de tailles indiquées dans le Tableau 8. Ainsi, pour connaître la quantité de particules suivant 
les différentes tailles, des intervalles de tailles [di ; dj] ont été considérés. Et le nombre de 
particules pour chaque classe [di ; dj] est donné par l’Équation 21. Les classes de tailles 
données par l’appareil et celles considérées pour la suite des analyses sont indiquées en 
annexe 5. 
 
Classes de tailles (µm) > 0,25 > 0,28 … > di >dj … > 32 
Nombres de particules / litre N[> 0,25] N[> 0,28] … N[> di] N[> dj] … N[>32] 
Avec [>di] : particules de taille supérieure à di (µm) ; N[> di] : nombre de particules par litre 
pour les particules de taille supérieure à di. 
Tableau 8 : Données enregistrées par l’appareil 
 
 [       ] =  [   ] −  [   ]                 [21] 
Équation 21 : Nombre de particules pour une classe de taille 
Avec N[di - dj] : nombre de particules par litre comprise entre les tailles [di] et [dj] ; N[> di] : 
nombre de particules par litre pour les particules de taille supérieure à di ; N[> dj] : nombre 
de particules par litre pour les particules de taille supérieure à dj. 
 
Par ailleurs, les classes de tailles de particules relevées [di ; dj] ont des intervalles moyens de 
0,07 µm pour les particules de tailles comprises entre 0,25 et 1 µm ; 0,89 µm pour celles de 1 
à 10 µm et 3,2 µm pour celles supérieures à 10 µm. Vu que les intervalles pour chaque classe 
sont faibles, pour chaque classe de taille [di ; dj] ; dj a été considérée pour représenter le 
diamètre des particules de cette taille. Les différentes tailles de particules considérées sont 
présentées dans l’annexe 5. Ce choix a également été fait de manière à prendre les valeurs 
maximum pour la classe ; ceci afin de voir les risques maximums sur les quantités de 
poussières pouvant être émises.  
Ainsi, pour chaque taille de particule considérée, la masse des particules a été déterminée 
avec l’Équation 22 : 
   = 10
  ∗    ∗    ∗                    [22] 
Équation 22 : Détermination de la masse des particules pour chaque taille 
Avec    =
  ∗ ∗ 
  
 
 
 
 
 
 : volume de la particule (µm3) ; 
mj : masse des particules de taille j (mg/m3) ; di: diamètre de la particule de taille j (µm) ; Nj : 
nombre de particules par litre ; Mv : masse volumique du bois (Kg/m3) 
 
Ainsi, la masse totale de poussières pour une essence a été calculée en additionnant les masses 
pour les différentes tailles de particules. 
Concernant les masses des particules inhalables pouvant atteindre les alvéoles pulmonaires ou 
particules nocives, elles ont été calculées en considérant les valeurs des efficacités de 
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pénétration suivant chaque taille (Figure 15). Pour cela la courbe correspondant à la 
convention alvéolaire a été utilisée pour relever les valeurs des efficacités de pénétration qui 
correspondent aux différentes tailles (annexe 5). Seules les particules de 0,25 à 10 µm ont été 
considérées pour cette analyse puisque les particules plus grosses ne peuvent pas atteindre les 
alvéoles pulmonaires. La masse des particules nocives a ainsi été déterminée via l’Équation 
23. 
   =    [ ,  ] ∗   ,    +   [ , ] ∗   ,   + ⋯ +     ∗     + ⋯ + (    ∗    )          [23] 
Équation 23 : Détermination de la masse des particules inhalables. 
Avec Ma : masse des particules inhalables (mg/m3) ; mj : masse des particules de taille j 
(mg/m3) ; Pi : efficacités de pénétration pour les particules de taille j 
 
Ainsi, la masse totale des particules inhalables pour une essence a été calculée en additionnant 
les masses des particules inhalables pour les différentes tailles de particule. 
 
3.2.4 Analyse de la préférence des consommateurs en termes d’état de surface 
Comme indiqué dans le paragraphe 2.3.2.2, aucune étude actuelle n’a défini les seuils des 
paramètres de rugosité qui permettent de dire qu’un état de surface est bon ou pas. La 
détermination de ces seuils est pourtant primordiale pour une application « bois brut ». Afin 
de déterminer ces seuils, la démarche suivie pour cette analyse est basée sur celle adoptée par 
Ramananantoandro et al. (2013). Il s’agit de récupérer les informations sur les préférences des 
consommateurs et leurs attitudes à l'égard des produits (Stone et al. 2012), à travers des 
analyses hédoniques auprès des consommateurs. Ces analyses ont été réalisées sur l’essence 
de référence, à savoir le Palissandre. Ainsi, les principales étapes suivies dans la mise en 
œuvre de la démarche ont été les suivantes : 
- Mesurer et caractériser les états de surface des bois de Palissandre usinés ; 
- Effectuer une analyse hédonique auprès des ménages d’Antananarivo ; 
- En déduire une typologie des consommateurs par type de préférences à l’aide d’une 
classification ascendante hiérarchique ; 
- Etablir des liens entre les préférences des consommateurs et les critères quantifiables 
d’états de surface du bois. 
 
3.2.4.1 Les échantillons de bois étudiés 
Les analyses hédoniques ont été effectuées sur les 32 échantillons de Palissandre usinés, 
présentés au paragraphe 3.2.3.1 et annexe 4. Pour rappel, ces échantillons de Palissandre ont 
été usinés de manière à générer des états de surface allant de l’ébauche grossière à la finition 
soignée. 
Comme paramètres quantitatifs permettant de caractériser les états de surfaces, nous avons 
utilisé : les paramètres de rugosité (SRa, SRk, SRpk, SRvk, SRsk et SRku (cf. paragraphe 
3.2.3.2), ainsi que les défauts visuels (Fibres Soulevées, Fibres Arrachées, Surfaces 
Pelucheuses, Marques de Copeaux, Eclats en bout et Fibres Soulevées sur Arête).  
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3.2.4.2 Recrutement du panel de consommateurs 
Les analyses hédoniques ont été conduites avec un panel de consommateurs dits « naïfs », 
c’est-à-dire non-entraînés aux analyses sensorielles. L’unité d’échantillonnage est constituée 
par les ménages tananariviens, soit au total, 145 591 en 2003 (INSTAT, 2003). Pour la taille 
de l’échantillon, la norme AFNOR XP V09-501 impose un nombre minimum de 60 individus 
pour une étude hédonique afin de prendre en compte la multiplicité des goûts, et pour assurer 
la validité statistique de l’analyse. Dans ce sens, pour cette étude, le nombre de 
consommateurs testés a été fixé à 100 individus pour avoir une bonne représentativité des 
ménages tananariviens et selon la disponibilité temporelle. 
Ce panel de consommateurs interrogés traduit un taux d’échantillonnage égal à 0,07% des 
ménages tananariviens.  
L’approche idéale pour être le plus proche possible des consommateurs aurait été d’effectuer 
les analyses sur les places du marché. Toutefois, cela n’a pas été possible en raison de 
diverses contraintes existantes (temps, disponibilité, etc.). Par conséquent, les tests ont été 
effectués dans des endroits susceptibles de permettre la rencontre du plus grand nombre de 
personnes à enquêter, à savoir dans des bureaux et dans des épiceries ; tout en veillant à ce 
que les caractéristiques des panels (catégories socio-économiques, âge, situation matrimoniale 
et sexe) soient, dans la mesure du possible, représentatifs des ménages tananariviens.  
L’échantillonnage de la population et les caractéristiques de ces panels sont présentées dans 
l’annexe 6. 
Le panel de consommateurs enquêtés a été constitué en majorité par des femmes avec un 
pourcentage de 62%, contre 38% d’hommes. La quasi moitié du panel avait un âge compris 
entre 35 et 54 ans. Plus de la moitié était constituée de couples avec des enfants. En outre, 
plus du tiers du  panel était constitué par des ménages moyens avec un pourcentage de 44%. 
Les ménages riches représentaient 30% du panel, contre 26% pour les ménages pauvres. 
 
3.2.4.3 Déroulement de l’analyse hédonique 
Les consommateurs interrogés ont été au préalable informés des objectifs de l’étude. Ils ont 
été enquêtés individuellement en face à face. Les éprouvettes ont été présentées de façon 
monadique pour éviter la comparaison des éprouvettes entre elles. Les consommateurs n’ont 
pas été autorisés à toucher la surface des échantillons afin de ne pas la détériorer, il s’agit 
donc d’une évaluation exclusivement visuelle de l’état de surface. Le niveau de satisfaction 
des consommateurs a été quantifié à travers une épreuve de notation hédonique. Il a été 
demandé à chaque consommateur de noter la surface de chacune des 32 éprouvettes sur une 
échelle allant de 1 à 10, avec 1 équivaut à « je déteste » et 10 équivaut à « j’aime 
profondément ». Les critères d’appréciation n’ont pas été indiqués, mais il a été précisé qu’il 
s’agissait d’une application pour des meubles. Ainsi, dans ce système de notation, la note 
moyenne correspond à 5. 
 
3.2.5 Essais de vernissage 
Etant donné que cette étude est axée sur la recherche d’essences de substitution potentielle 
pour des usages en aménagement intérieur, des essais de vernissage ont également été réalisés 
afin d’évaluer l’aptitude des surfaces usinées à recevoir un produit de finition.  
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3.2.5.1 Protocole 
Les essais de vernissages ont été effectués sur les surfaces LR des 16 essences de bois usinées 
avec une même condition de coupe, qui a été extraite de la zone de coupe acceptable définie 
dans le paragraphe 3.2.3.1 (Figure 41). Deux produits de finition aqueux ont été utilisés : un 
produit de fond « HAC 6 - Fond Hydro » et un vernis « HSC 6A 033 - Bi-couche Hydro », 
tous de marque Milesi©. A Madagascar, plusieurs entreprises utilisent encore des produits de 
finition solvantés. Le choix d’utiliser des produits de finition aqueux dans le cadre de cette 
thèse a été motivé par le fait que dans la tendance actuelle dans le domaine de la finition en 
milieu industriel, notamment pour la finition en aménagement intérieur, l’adoption de la 
finition aqueuse est de plus en plus incitée. En effet, les produits à base de solvants 
organiques contiennent des composés organiques volatils (COV), qui ont des impacts négatifs 
sur l’environnement et la santé humaine (CTBA 2007 ; Scrinzi et al. 2011). 
Etant donnée la largeur de la surface étudiée (155 mm x 20 mm) sur les éprouvettes, ces 
dernières ont été traitées ensemble, empilées et maintenues par un serre joint (Figure 41 a). 
Aussi bien pour le produit de fond que pour le vernis, une seule couche a été appliquée et les 
applications ont été faites par pulvérisation avec un pistolet. Elles ont été réalisées à la main 
par un expert. 
La procédure adoptée a été la suivante : 
- application du produit de fond pour un traitement équivalent à 90 g/m² de produit ; 
- séchage à l’air pendant trois semaines ; 
- égrenage manuel de la surface avec une cale à bois et un papier P 180, permettant de 
rendre les surfaces homogènes et adéquates au dépôt du vernis ; 
- application du vernis ; 
- séchage à l’air. 
 
  
(a) Application du produit de fond (b) Séchage à l’air des éprouvettes 
Figure 41 : Essais de vernissage 
 
3.2.5.2 Paramètres mesurés 
Couleur 
La couleur du bois vernis a été mesurée suivant le système CIE L*a*b et suivant la même 
procédure que sur le bois brut (cf. partie 3.2.2). 
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Brillance 
La brillance est un élément important de l’apparence de surface : elle modifie notre perception 
des couleurs et des formes, et influence notre vision (Brant Industrie, in http://brant-
industrie.fr/). La brillance de la surface a été évaluée suivant la norme NF EN 13722 (2005). 
Un brillancemètre mono-angle REFO® 60 de Dr. Lange, avec une géométrique de mesure de 
60°, a été utilisé. Sur chaque éprouvette, trois mesures ont été réalisées sur la surface vernie. 
La brillance est exprimée en Unités Brillant (UB) ou Gloss et varie de 0 à 100 UB. 
Avec cette géométrie de 60°, couvrant la majorité des applications pour les surfaces semi-
brillantes, une surface est qualifiée de « bas brillant » (mat) pour une valeur de brillance 
comprise entre 0 et 10, « semi- brillant » pour une brillance comprise entre 10 et 70 gloss, et 
« haut brillant » (très brillant) pour une brillance entre 70 et 100 UB (Brant Industrie, in 
http://brant-industrie.fr/) 
La valeur de la brillance est en partie influencée par la structure de la surface (Brant Industrie, 
in http://brant-industrie.fr/), et donc par la régularité ou non de l’état de surface. Ce qui 
signifie qu’une surface qui n’est pas assez régulière aura une brillance moins élevée. 
 
Figure 42 : Mesure de la brillance de surface 
 
Mesures quantitatives de la qualité de surface : rugosité 
Les mesures de rugosité ont été effectuées sur les surfaces recouvertes pas les produits de 
fond. Les paramètres mesurées et le protocole de mesure ont été les mêmes que pour les 
mesures de rugosité sur les surfaces usinées (cf partie 3.2.3.2). 
 
Mesures quantitatives de la qualité de surface : mouillabilité 
La mouillabilité des surfaces usinées a été évaluée à l’aide d’un goniomètre PG - X© d’une 
résolution d’image de 640 x 480 pixels (Figure 43). Le liquide utilisé a été de l’eau distillée et 
la taille des gouttes déposées de 1,5 µl (taille 3 sur l’appareil). Une seule éprouvette par 
essence, prise aléatoirement, a été utilisée, et cinq gouttes par éprouvette ont été appliquées. 
Pour chaque goutte, différentes séquences d’images permettant de voir l’évolution de l’angle 
de contact pendant les 10 premières secondes après la dépose de la goutte ont été enregistrées. 
Les paramètres suivants ont été considérés pour caractériser les propriétés de mouillage de la 
surface vernie : 
- l’angle de contact initial (θi) qui correspond à l’angle formé au bout d’une seconde (Figure 
20) ; 
- le taux de mouillage (Δθ/Δt) pendant les dix premières secondes après la dépose de la 
goutte. 
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Ces paramètres ont été évalués de la manière suivante : 
- pour l’angle de contact initial : plus il est faible et plus la mouillabilité12 est élevée (Figure 
20) ; 
- pour le taux de mouillage : plus il est élevé, plus la goutte s’étale vite sur la surface, et de 
ce fait, plus les propriétés de mouillage de la surface sont bonnes. 
 
  
Figure 43 : Goniomètre PG-X 
 
Adhérence 
L’adhérence du vernis a été évaluée par examen visuel suivant l’essai de quadrillage de la 
norme NF EN ISO 2409 (2013). Certes, des essais d’adhérence suivant des essais de traction 
auraient été plus intéressants du point de vue des informations fournies (qui sont 
quantitatives). Toutefois, le choix s’est porté sur l’essai de quadrillage étant donné que nous 
n’avons pas en notre disposition les matériels nécessaires pour réaliser les tests d’arrachement 
suivant des essais de traction. 
L’essai a été réalisé manuellement en appliquant le protocole suivant : 
- réalisation du quadrillage par incisions du revêtement de la surface suivant deux directions 
perpendiculaires à l’aide d’une griffe multi-lames13 (Figure 44) ; 
- positionnement d’un ruban adhésif sur le quadrillage, puis arrachement de celui-ci. 
 
 
Figure 44 : Essai de quadrillage 
                                                 
 
 
12 Le liquide est «mouillant fort » si θ ≤ 90° ; « mouillant faible» si θ > 90° ; le mouillage est total si θ = 0, (De 
Gennes et al. 2002, in Outahyon 2008). 
13 Cette opération a été réalisée par un expert habitué à ce genre d’essai 
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L’aspect de la partie quadrillée a été ensuite évalué à l’aide de la classification donnée dans le 
Tableau 9. 
Classification Description 
Aspect de la partie 
quadrillée pour laquelle 
un écaillage s’est produit* 
0 
Les bords des incisions sont parfaitement 
lisses : aucun des carrés du quadrillage ne s’est 
détaché 
 
1 
Détachement de petites écailles du revêtement 
aux intersections des incisions, qui affecte 
environ 5% de la partie quadrillée 
 
2 
Le revêtement s’est détaché le long des bords 
et/ou aux intersections des incisions, et affecte 
nettement plus de 5% 
 
3 
Le revêtement s’est détache le long des bords 
des incisions en partie ou en totalité en larges 
bandes et/ou s’est détaché en partie ou en 
totalité en divers endroits des quadrillages. 
Une surface quadrillée représentant nettement 
plus de 15% jusqu’à environ 35% est affectée. 
 
4 
Le revêtement s’est détaché le long des bords 
des incisions en larges bandes et/ou quelques 
carrées se sont détachés en partie ou en 
totalité. Une surface quadrillée représentant 
nettement plus de 35% jusqu’à environ 65% 
est affectée. 
 
5 
Tous les degrés d’écaillage qui ne peuvent pas 
être classés selon la classification 4 
- 
*Exemple pour six incisions parallèles 
Tableau 9 : Classification des résultats d’essais [NF EN ISO 2409 2013] 
 
3.2.6 Analyses statistiques 
Les analyses statistiques ont servi à évaluer les effets significatifs de certains facteurs sur des 
variables, rechercher les relations entre les différentes variables étudiées, et identifier les 
groupements d’échantillons et/ou de variables.  
Pour cela, les outils statistiques suivants ont été utilisés : l’analyse de variance (ANOVA) à un 
seul facteur et à facteurs multiples, le test de comparaison de moyenne deux à deux suivant la 
méthode LSD de Fisher, l’analyse de corrélation de Pearson, l’Analyse en Composante 
Principale (ACP), la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) et enfin les régressions 
linéaires simples et multiples. Les principes de ces outils statistiques sont présentés en annexe 
7. 
Pour l’étude des potentialités des essences (propriétés physico-mécaniques, propriétés 
esthétiques, propriétés d’usinage et propriétés de finition), l’ANOVA associée au test LSD de 
Fischer a été utilisée pour pouvoir comparer les différentes essences vis-à-vis des paramètres 
étudiées. Pour l’analyse des données relatives aux couleurs en particulier, l’ACP a été choisie 
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en partie afin de déterminer les essences ayant des caractéristiques proches. Dans ce cas, ce 
type d’analyse a été utilisé pour faciliter la description et l’identification les liaisons entre les 
variables et les individus dans une vision d’ensemble, c’est-à-dire suivant les plans factoriels. 
Dans le cadre des essais d’usinage, l’analyse du plan d’expérience à travers l’ANOVA et la 
régression a permis d’évaluer l’influence des paramètres de coupe étudiés (facteurs) sur les 
paramètres caractérisant l’usinage du bois (réponses : efforts de coupe, critères d’état de 
surface retenus, quantité de poussières). 
En ce qui concerne l’analyse de la préférence des consommateurs, l’identification des groupes 
de consommateurs ayant des préférences similaires a été réalisée suivant une CAH. Cette 
analyse a en effet comme principe d’agréger 2 par 2 les individus, sur la base de leurs 
similarité ou dissimilarité, jusqu’à l’obtention d’une seule classe homogène. Ensuite, 
l’ANOVA a permis de déterminer s'il y avait des différences significatives entre les 
préférences de chaque groupe de consommateurs. Et enfin, l’ACP a été utilisée pour identifier 
les liens entre les préférences des consommateurs et les critères quantifiables de qualité de 
surface. En d’autres termes, il s’agissait d'identifier les critères qui rentraient en compte dans 
le choix des consommateurs (et des groupes de consommateurs). 
Pour la recherche des relations entre les différentes variables étudiées, les outils utilisés ont 
été l’analyse de corrélation et les analyses de régression linéaire. Elles ont servi à la 
vérification et à la mise en lumière des liens : entre les propriétés du bois et les paramètres 
mesurés caractérisant l’usinage et la finition ; mais aussi entre les paramètres mesurés 
caractérisant l’usinage du bois et ceux relatifs à son aptitude à la finition. 
Les tests statistiques ont été réalisés au seuil de probabilité de 5% et la normalité des données 
a été préalablement testée avec le test de Shapiro – Wilk. 
Les données ont été traitées et analysées avec les logiciels Xlstat© 2008 et Minitab© 16. 
 
3.3 Définition des indices de performance 
Plusieurs paramètres ont été étudiés sur les 16 essences étudiées : 6 physiques, 4 mécaniques, 
4 esthétiques, 11 pour l’aptitude à l’usinage et 13 pour l’aptitude à la finition. Dans l’objectif 
de comparer les 16 essences entre elles, mais aussi avec l’essence de référence (le 
Palissandre), il est indispensable de mettre en place des indices de performance pour chacune 
de ces 16 essences. Pour ce faire, la démarche suivie a été basée sur les méthodes « digraphe 
et matrice » de Rao et Gandhi (2002). 
Dans ce travail, l’approche a consisté à : 
- évaluer les relations entre les propriétés physico-mécaniques du bois, les propriétés 
d’usinage et les propriétés de finition ; 
- déterminer les critères d’estimes à considérer qui vont servir d’attributs pour les indices de 
performance ; 
- mettre en place les indices de performance et évaluer la performance des différentes 
essences vis-à-vis d’une application donnée. 
 
3.3.1 Evaluation des relations entre les propriétés physico-mécaniques, les propriétés 
d’usinage et les propriétés de finition du bois 
Les relations entre les différents paramètres ont été tout d’abord évaluées afin de ne prendre 
en compte que les paramètres indépendants. Pour l’application « bois brut », l’influence des 
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propriétés physico-mécaniques du bois (variables indépendantes) sur les propriétés d’usinage 
(variables dépendantes ou réponses) a été analysée. Quant à l’application « bois vernis », nous 
avons évalué l’influence des propriétés physico-mécaniques mais aussi de la rugosité de 
surface du bois usiné (variables indépendantes), sur la qualité de surface du bois vernis et la 
performance de ce dernier (variables dépendantes ou réponses). 
Dans le cadre de la sélection d’essences de substitution, mais aussi de l’évaluation de la 
performance des essences vis-à-vis de l’usinage (application « bois brut ») et de la finition 
(application « bois vernis »), ces informations peuvent avoir une importance particulière. En 
effet, si des relations significatives existent, et que la part de variabilité des variables 
dépendantes peut être expliquée par les variables indépendantes, la connaissance de ces 
dernières peut déjà renseigner sur les comportements à l’usinage et/ou à la finition des 
essences. En d’autres termes, les propriétés physico-mécaniques du bois pourraient alors 
servir à alimenter un modèle qui permettrait de calculer les variables dépendantes, et par voie 
de conséquence, l’aptitude du matériau à être usiné en vue d’une application donnée. Qui plus 
est, en vue de la mise en place des indices de performance, les résultats de cette analyse 
permettront de mieux argumenter le choix des attributs à considérer pour le calcul des indices. 
Sur le plan pratique, cette démarche est particulièrement intéressante étant donné que les 
essais d’usinage et de finition sont assez longs et coûteux à réaliser, alors que les propriétés 
physico-mécaniques sont généralement plus accessibles dans la littérature. 
Dans notre démarche, des études de corrélations simples de Pearson et des analyses de 
régression linéaire simple et multiple ont été réalisées. Ainsi, les étapes suivantes ont été 
suivies : 
- étude des corrélations simples entre les différentes variables afin d’identifier les variables 
dépendantes qui sont corrélées avec chacune des réponses ; 
- établissement de relations linéaires entre variables ayant une (des) influence(s) 
significative(s) sur la réponse en question. 
 
3.3.2 Définition des indices 
Trois indices de performance ont été définis : 
- Un indice de performance qui permet de qualifier les potentialités des essences par rapport 
aux propriétés physico-mécaniques et esthétiques du matériau (indice [P]) ; 
- Un indice de performance qui permet de qualifier les potentialités des essences par rapport 
à l’usinage, c’est-à-dire pour une application « bois brut » (autrement appelé indice 
d’usinabilité [B]) ; 
- Un indice de performance qui permet de qualifier les potentialités des essences par rapport 
à la finition, c’est-à-dire pour une application « bois vernis » (autrement appelé indice 
d’usinabilité [V]). 
 
Concernant le choix des attributs (Di) à considérer, les critères d’estimes qui ont été jugés les 
plus importants pour qualifier les essences de bois ont été priorisés et retenus. Les 
informations relatives à la préférence des consommateurs ont également été prises en compte 
dans le choix des attributs. Les attributs ont donc été sélectionnés parmi les critères suivants : 
- les propriétés esthétiques des essences ; 
- les propriétés physiques et mécaniques des essences ; 
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- les propriétés d’usinage (qui peuvent aussi être en relation avec la préférence des 
consommateurs) et de finition ; 
 
Une fois les attributs identifiés, les valeurs de ces derniers sont converties à une même échelle 
variant de 0 à 10 (Tableau 10). Ce choix d’échelle, identique aux travaux de Rao et Gandhi 
(2002) permet une lecture rapide et simplifiée de l’indice obtenu. 
Mesure qualitative de l’attribut Valeur assignée à l’attribut (Di) 
Exceptionnellement bas 0 
Extrêmement faible 1 
Très faible 2 
Dessous de la moyenne 3 
Moyenne 4 
Dessus de la moyenne 5 
Modéré 6 
Elevé 7 
Très élevé 8 
Extrêmement élevé 9 
Exceptionnellement élevé 10 
Tableau 10 : Valeurs assignées aux attributs (Di) [Rao et Gandhi 2002] 
 
Les valeurs assignées à chacun des attributs sont données par les relations ci-après (Équation 
24 et Équation 25). Selon le cas, deux types d’attributs peuvent être distingués : un attribut 
« bénéfique » (Équation 24) et un attribut « non bénéfique » (Équation 25). Pour le premier, il 
s’agira d’un attribut pour lequel il est souhaitable d’avoir des valeurs hautes (comme la 
résistance ou la dureté) ; tandis que pour le second, il s’agira d’un attribut pour lequel il est 
souhaitable d’avoir des valeurs basses (comme la rugosité ou la luminance).  
   = {10/   } ∗         pour Dil= 0 
   = {10/(    −    )} ∗ (     −    ) pour Dil> 0  [24] 
Équation 24 : Calcul de la valeur assignée à l’attribut – Cas d’un attribut bénéfique [Rao et 
Gandhi 2002] 
Avec Di : valeur « assignée » à l’attribut d’usinabilité (valeur entière de 0 à 10) ; Dil : valeur 
la plus basse de l’attribut ; Diu : valeur la plus haute de l’attribut ; Dii : valeur quelconque de 
l’attribut (valeur entre Dil et Diu) 
 
   = 10{1 − (   /   )}  pour Dil= 0 
   = {10/(    −    )} ∗ (     −    ) pour Dil> 0  [25] 
Équation 25 : Calcul de la valeur assignée à l’attribut – Cas d’un attribut non bénéfique [Rao et 
Gandhi 2002] 
Avec Di : valeur « assignée » à l’attribut d’usinabilité (valeur entière de 0 à 10) ; Dil : valeur 
la plus basse de l’attribut ; Diu : valeur la plus haute de l’attribut ; Dii : valeur quelconque de 
l’attribut (valeur entre Dil et Diu) 
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Concernant les importances relatives des attributs (aij), elles ont été fixées en fonction de la 
pertinence des critères dans la qualification de l’essence par rapport aux trois cas considérés. 
Par ailleurs, les critères techniques ont été privilégiés par rapport aux critères esthétiques. La 
démarche permettant de définir l’importance relative de ces attributs (aij) est la suivante : entre 
deux attributs i et j, les importances relatives entre (i ; j) d’une part, et entre (j ; i) d’autre part, 
sont définies sur une échelle allant également de 0 à 10 par la relation ci-après (Équation 26).  
    = 10 −      [26] 
Équation 26 : Importance relative entre deux attributs i et j [Rao et Gandhi 2002] 
 
Les descriptions des différentes classes proposées sont présentées dans le Tableau 11. 
Description des classes 
Importance relative des 
attributs 
aij aji 
Les deux attributs sont d'égale importance 5 5 
Un attribut est légèrement plus important que l'autre 6 4 
Un attribut est plus important que l'autre 7 3 
Un attribut est beaucoup plus important que l'autre 8 2 
Un attribut est extrêmement plus important que l'autre 9 1 
Un attribut est exceptionnellement plus important que l'autre 10 0 
Tableau 11 : Importance relative des attributs d’usinabilité et description des classes [Rao et 
Gandhi 2002] 
 
Ainsi, les différents attributs étudiés, caractérisés par (Di et aij) peuvent être visualisés sous 
forme d’un digraphe (cf exemple dans la Figure 45 a) et d’une matrice pour chaque matériau 
étudié (Figure 45 b). L’Équation 27 représente l’équation associée à une matrice avec M 
attributs. Les calculs ont été effectués avec le logiciel Maple© 16. 
 
  
(a) Exemple de digraphe avec 6 attributs (b) Représentation d’un digraphe avec M 
attributs d’usinabilité sous forme de matrice de 
taille (M x M) 
Figure 45 : Représentation d’un digraphe et d’une matrice des attributs d’usinabilité [Rao et 
Gandhi 2002] 
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Équation 27 : Fonction de la matrice [Rao et Gandhi 2002] 
 
Une fois l’indice obtenu pour chaque matériau, des coefficients de similarité/ dissimilarité ont 
été considérés pour pouvoir comparer la similarité/ dissimilarité entre deux matériaux (Rao et 
Gandhi 2002). Ces coefficients, variant entre 0 à 1, sont donnés par les équations Équation 28 
et Équation 29. 
 
   = (1/ ) ∑     ,                         [28] 
Équation 28 : Coefficients de dissimilarité [Rao et Gandhi 2002] 
Avec : 
  =              |   |
 , 
      | ′  |
 , 
  
    = |    −  ′  | 
Cd : coefficient de dissimilarité ; 
Tij : valeur de l’indice pour le matériau i ; 
T’ij : valeur de l’indice pour le matériau j ; 
 
   = 1 −                              [29] 
Équation 29 : Coefficient de similarité [Rao et Gandhi 2002] 
Avec : Cs : coefficient de similarité ; Cd : coefficient de dissimilarité 
 
Enfin, la démarche pour obtenir nos indices dans les trois cas étant terminée, un indice global 
[I] permettant de renseigner, à la fois sur l’aptitude du bois à l’usinage et à la finition, a aussi 
été proposé. Il s’agit d’un indice de synthèse qui intègre à la fois les résultats fournis par les 
indices [B] et [V]. 
  
   3 – MATERIELS ET METHODES 
73 
 
Cet indice, très facile à utiliser, présente plusieurs intérêts : 
- Il est pratique : deux chiffres à lire seulement pour être renseigné sur une essence ; 
- Il permet aux utilisateurs (usineurs, etc...) de choisir, facilement et en toute connaissance 
de cause, une nouvelle essence en vue d’une application donnée ; 
- Connaissant ainsi les potentialités d’une essence, ces utilisateurs pourront également 
mieux optimiser sa mise en œuvre. 
Cet indice a été proposé sous la forme de l’expression suivante (Équation 30) : 
I (B ; V)  [30] 
Équation 30 : Expression de l’indice global 
Avec I : Indice global pour une essence de bois ; B : valeur standardisée de l’indice [B] ; V : 
valeur standardisée de l’indice [V] 
 
Comme les valeurs des indices [B] et [V] peuvent être totalement différentes, ces dernières 
ont également été standardisées sur une même échelle allant de 0 (mauvais) à 10 
(exceptionnellement bon). La conversion de ces valeurs a été réalisée suivant les mêmes 
principes que pour la détermination des valeurs assignées aux attributs bénéfiques (Di) 
(Équation 24). Cela permet une utilisation encore plus facile de cet indice. 
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4 RESULTATS ET DISCUSSIONS 
4.1 Potentialités des essences : Propriétés physico-mécaniques et Couleur 
4.1.1 Approche utilisée 
Dans cette partie, les propriétés physico-mécaniques et la couleur (en tant qu’attribut 
esthétique) des différentes essences ont été caractérisées. L’objectif principal est de connaître 
leurs potentialités et de les comparer ensuite avec celles de l’essence de référence, à savoir : le 
Palissandre. Ainsi, pour chaque propriété mesurée, les essences qui ont des propriétés 
équivalentes (c’est-à-dire avec des différences non significatives), ainsi que celles qui 
présentent des différences significatives (inférieures ou supérieures) avec cette essence 
peuvent être identifiées. 
L’importance des propriétés physico-mécaniques du bois est perçue à travers certaines 
exigences définies par des normes. Il s’agit le plus souvent d’exigences en termes de 
résistance mécanique, et de déformations. Les propriétés évoquées sont principalement  la 
masse volumique, les retraits, la flexion et la dureté. Ces trois dernières renseignent 
respectivement sur la stabilité dimensionnelle (déformation), la rigidité du matériau et la 
résistance à l’abrasion de la surface du bois. 
Suite à l’étude bibliographique, il apparait que, pour les propriétés physiques, les essences de 
substitution à considérer doivent avoir des densités supérieures ou égales à celle du 
Palissandre.  
Par ailleurs, pour une meilleure stabilité dimensionnelle du bois, il est préférable que les 
essences présentent des propriétés de retrait faibles. Le choix se portera donc, dans notre 
étude, sur les essences qui ont des retraits inférieurs ou égaux à ceux du Palissandre. 
En ce qui concerne les propriétés mécaniques, les essences de substitution potentielles devront 
avoir des propriétés au moins équivalentes à celles du Palissandre. 
Enfin, concernant les paramètres caractérisant la couleur, l’objectif est d’identifier les 
essences qui sont similaires au Palissandre de par leurs caractéristiques. L’analyse en 
composante principale a été utilisée pour identifier ces essences. 
 
4.1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques des essences 
Les caractéristiques physiques et mécaniques des essences étudiées sont présentées dans les 
Figure 46 et Figure 47. Les essences étudiées ont des propriétés qui varient dans des plages de 
valeurs définies dans le Tableau 12. Ces résultats montrent clairement que les essences 
sélectionnées présentent des propriétés significativement différentes, et caractéristiques des 
différentes classes existantes (allant de faible à élevée) présentées en annexe 8 (Rakotovao et 
al. 2012). 
 
 
D12 
(g/cm3) 
ID 
(g/cm3) 
N 
 
RV 
(%) 
RR 
(%) 
RT 
(%) 
EF 
(MPa) 
σF 
(MPa) 
σc 
(MPa) 
G1C 
(J/m²) 
Min 0,54 0,45 2,12 4,57 1,97 3,05 9659 77 43 324 
Max 1 0,82 6,77 18,65 8,36 11,9 22156 233 93 1682 
Tableau 12 : Variation des différentes propriétés physiques et mécaniques sur l’ensemble des 
essences usinées 
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En se basant sur ces différentes classes (Rakotovao et al. 2012), il ressort de cette étude que le 
Palissandre est une essence avec des propriétés généralement moyennes.  
Du point de vue des propriétés physiques mesurées (Figure 46 a à f), c’est une essence de bois 
mi-dure, mi-lourde, qui présente un retrait radial moyen et un faible retrait tangentiel et 
volumique. 
 
  
(a) Densité (b) Infradensité 
 
  
(c) Dureté (d) Retrait volumique 
 
  
(e) Retrait radial total (f) Retrait tangentiel total 
Figure 46 : Propriétés physiques 
Chaque point correspond à une moyenne de 5 essais et la variabilité est présentée sous la 
forme de 1,96* l’écart type  
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En ce qui concerne les propriétés mécaniques mesurées (Figure 47 a à d), le Palissandre 
présente un module et une résistance à la rupture en flexion moyens, une résistance à la 
rupture en compression axiale moyenne, et un taux de restitution d’énergie relativement élevé 
par rapport à la moyenne des essences étudiées.  
 
  
(a) Module d’élasticité en flexion (b) Contrainte de rupture en flexion 
  
(c) Contrainte de rupture en compression 
axiale 
(d) Ténacité : Taux de restitution d’énergie 
Figure 47 : Propriétés mécaniques 
 
Généralement, il apparaît que les valeurs moyennes de ces propriétés physico-mécaniques qui 
ont été mesurées lors des essais sont relativement semblables avec celles qui sont trouvées 
dans la littérature (cf annexe 1). Pour chaque essence, les différences entre ces deux types de 
valeurs peuvent s’expliquer par la variabilité des propriétés du bois qui peuvent être observé 
d’un arbre à un autre ou encore à l’intérieur d’un même arbre. 
De façon à comparer les essences entre elles, les tests ANOVA (annexe 9) ont montré pour 
chacune des propriétés étudiées, qu’il existe au moins une différence significative entre les 
moyennes obtenues sur les différentes essences. Grace aux tests de comparaisons multiples de 
LSD de Fisher (annexe 9), il a été possible de déterminer, pour chaque propriété étudiée, les 
essences dont les propriétés ne sont pas significativement différentes de celles du Palissandre, 
et les essences qui ont des propriétés significativement meilleures que celles du Palissandre 
(Tableau 13). 
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 : Essence sélectionnée: Essence dont la valeur du paramètre présente une différence non 
significative avec celle du Palissandre 
 : Essence sélectionnée: Essence dont la valeur du paramètre est significativement (i) 
supérieure à celle du Palissandre pour D12, ID, N, EF, σF, σC et G1C ; (ii) et inférieure à celle du 
Palissandre pour RR, RT et RV 
 : Essence non sélectionnée: Essence dont la valeur du paramètre est significativement (i) 
inférieure à celle du Palissandre pour D12, ID, N, EF, σF, σC et G1C ; (ii) et supérieure à celle du 
Palissandre pour RR, RT et RV 
Tableau 13 : Analyse comparative des propriétés physico-mécaniques des essences avec le 
Palissandre 
 
Sept essences seulement répondent à la fois aux critères d’estime densité et infradensité. Deux 
essences seulement présentent des valeurs moyennes avec des différences non significatives 
avec le Palissandre : le Famelona pour la densité à 12% et le Teck de Malaisie pour 
l’infradensité. La majorité des études réalisées actuellement utilisent la densité à 12%. Il s’agit 
également de la propriété qui sera directement appréhendée par les consommateurs lorsqu’ils 
soulèvent le bois ; aussi, on peut dire que 9 essences de substitution potentielles, avec des 
densités supérieures ou égales à celle du Palissandre, peuvent être identifiées ici, à savoir : 
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus maculata, Famelona, Kijy, Nato, Rotra, Sohihy, Vintanona 
et Vivaona. 
En ce qui concerne la dureté, la majorité des essences qui présentent des densités équivalentes 
ou supérieures à celle du Palissandre, présentent également des duretés plus élevées : dans ce 
cas, ce n’est donc pas une propriété discriminante. 
Enfin, quatre essences seulement présentent des caractéristiques de retrait inférieures ou 
égales à celles du Palissandre : l’Ambora, le Frêne, les Tecks de Malaisie et du Togo. Qui 
plus est, ces essences ne sont pas les mêmes que celles obtenues avec les propriétés 
précédentes. Le Palissandre ayant des propriétés de retrait relativement faibles, un compromis 
devra donc être obligatoirement trouvé au moment du choix des essences de substitution. 
 
Concernant les propriétés mécaniques, douze essences sur les quinze étudiées présentent des 
propriétés supérieures ou égales à celles du Palissandre. Les propriétés mécaniques 
relativement moyennes du Palissandre expliquent ces résultats. Les seules essences qui ne 
répondent pas aux critères d’estimes sont l’Ambora, du fait des propriétés en compression et 
en flexion trop faibles, le Sohihy et le Teck de Malaisie à cause de leur trop faible résistance à 
la rupture en flexion. On peut également noter que le Teck de Togo et le Frêne sont les seules 
Propriétés Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
D12 NS
ID NS
N NS NS NS NS NS NS NS
RV NS
RR NS
RT NS NS
EF NS NS NS NS NS NS
σF NS NS NS NS
σC NS NS NS NS NS NS
G1C NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
NS
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essences qui présentent des caractéristiques significativement similaires à celles du 
Palissandre.  
En se basant sur les critères d’estime présentés précédemment, il s’avère que les essences de 
substitution potentielles ne sont pas toujours les mêmes d’une propriété à une autre (Tableau 
13). En d’autres termes, aucune essence parmi celles étudiées, ne satisfait totalement les 
différents critères nécessaires à la substitution du Palissandre. 
 
4.1.3 Couleur des essences 
Les coordonnées colorimétriques L*, a* et b* des différentes essences sont présentés dans la 
Figure 48. 
Une première lecture de ces résultats montre que les essences étudiées présentent une grande 
variabilité du point de vue de leur clarté L*, avec des valeurs allant de 42,7 pour le Teck du 
Togo (sombre) à 77,5 pour le Frêne (clair). En ce qui concerne les deux paramètres a* et b*, 
leurs valeurs positives indiquent des caractéristiques qui tendent respectivement vers le rouge 
(5,34 à 16,34) et le jaune (14,32 à 34,97) ; ce qui est tout à fait normal pour des couleurs de 
bois massifs. 
 
  
(a) plan (L, b) (b) plan (b, a) 
Figure 48 : Représentation des 16 essences de bois dans l’espace couleur 
 
Les critères d’estime étant beaucoup plus délicats à obtenir concernant ces caractéristiques de 
couleur, nous avons uniquement cherché à identifier des groupes d’essences qui présentaient 
des similitudes avec le Palissandre en utilisant l’analyse en composantes principales. 
Cette analyse (Figure 49) montre que les deux premiers axes principaux F1 et F2 représentent 
88,41% de l’inertie totale, dont 61,13% sont expliqués par la première composante principale 
F1. La qualité des informations restituées par ces axes est relativement bonne. 
 
   4 – RESULTATS ET DISCUSSIONS 
79 
 
  
(a) Plan (F1 ; F2) (b) Plan (F1 ; F3) 
Figure 49 : Représentations graphiques des ACP des paramètres de couleur (L*, a*, b* et ΔE) 
des essences 
 
L’analyse des cercles de corrélations appuyée par la matrice de corrélation (annexe 10) 
montrent des corrélations significatives entre les variables. Les variables ΔE et L* sont 
fortement corrélées positivement ; tandis que les variables a* et ΔE, ainsi que L* et a* sont 
moyennement correlées négativement. En d’autres termes, étant donné que le Palissandre est 
une essence assez sombre et relativement rouge, plus l’essence en question présente une 
valeur de L* élevée (claire) et/ou une valeur de a* faible (qui tend vers le rouge clair), plus 
l’ecart de couleur avec le Palissandre (ΔE) est grand. Par ailleurs, les corrélations négatives 
entre L* et a* signifient que pour ces essences, plus la valeur de L* augmente (l’essence est 
de plus en plus claire), plus la valeur de a* diminue. 
On peut également remarquer que les paramètres a*, ΔE et L* sont essentiellement portés par 
la première composante principale. Quant au paramètre b*, il est mieux représenté sur la 
deuxième composante (Figure 49). 
Concernant les relations entre les paramètres de couleur et les essences étudiées, les biplots 
(Figure 49) permettent également d’identifier certains groupes d’essences : 
- Palissandre, Vintanina, Vivaona et Rotra : Ces essences sont bien représentées par le 
première axe dans le sens négatif. Ces trois dernières essences sont donc celles qui se 
rapprochent le plus du Palissandre, avec des ecarts de couleur très faibles. Elles sont 
toutes caractérisées par des valeurs de clarté L* faibles (essences sombres), et des valeurs 
de couleur a* elevées (qui tendent vers le rouge) ; 
- Famelona et Frêne : ces deux essences sont également portées par le premier axe dans le 
sens positif. Elles sont très différentes du Palissandre du fait de leur clarté L* élevée, et 
d’importants écarts de couleurs, notamment du fait de valeurs a* très faibles ; 
- Sohihy, Eucalyptus citriodora, Nato et Ambora : ces essences sont essentiellement 
représentées par le deuxième axe principal. Il s’agit d’essences avec des valeurs du 
paramètre b* élevé, c’est-à-dire tendant vers le jaune (surtout pour Nato et Ambora). 
Sur le plan esthétique, les essences qui sont dans le même groupe que le Palissandre 
correspondraient donc aux essences de substitution potentielles. Selon les travaux de 
Ramananantoandro et al. (2013), les consommateurs tananariviens aiment généralement les 
bois de couleur légèrement sombre, tendant plutôt vers la couleur jaune, avec une surface à 
texture orientée. Les consommateurs constitués essentiellement de ménages aisés et moyens, 
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généralement âgés et en couple, qui constituaient plus de la moitié du panel considéré, 
préfèreraient les bois de couleur sombre (avec des valeurs de L* faibles) tendant vers le rouge 
(avec des valeurs de a* elevées), comme les essences appartenant au même groupe que le 
Palissandre. Il est à noter que trois des essences étudiées dans cette thèse (Palissandre, Sohihy, 
et Vintanina) figurent parmi les essences qui correspondent à la préférence de ce groupe. La 
texture n’ayant pas été étudiée dans le cadre de cette thèse, l’analyse n’a pas pu être basée sur 
ce critère. 
 
4.1.4 Bilan des résultats 
Compte tenu des potentialités de ces différentes essences, les essences susceptibles de pouvoir 
remplacer le Palissandre peuvent être identifiées (Tableau 14). Certes, ces résultats montrent 
qu’aucune essence ne répond à l’ensemble des critères étudiés. Toutefois, des tendances 
peuvent être observées suivant les groupes de critères (densité et dureté, retraits, propriétés 
mécaniques). Les résultats diffèrent surtout au niveau de la sélection vis-à-vis des retraits. 
Ainsi, les essences de substitution potentielles qui répondent au plus grand nombre de critères 
sont Rotra, Vintanona et Vivaona. Si l’on ne considère pas l’aspect esthétique (couleur), 
Eucalyptus citriodora, Kijy, Nato, Rotra, Sohihy s’ajoutent à cette liste. 
 
Essences D12 ID N RV RR RT EF σF σc G1C Couleur 
Amb    X X X X   X  
Eci X X X    X X X X  
Ema X  X    X X X X  
Fam X      X X X X  
Fre    X X X X X X X  
Kij X X X    X X X X  
Liq       X X X X  
Nat X X X    X X X X  
Ram       X X X X  
Rot X X X    X X X X X 
Soh X X X    X  X X  
Tma    X X X X  X X  
Tto  X X X X X X X X X  
Vin X X X    X X X X X 
Viv X X X    X X X X X 
X : essence avec des propriétés aussi bonnes ou meilleures que celles du Palissandre 
Tableau 14 : Tableau récapitulatif sur les essences de substitution potentielles d’après les 
propriétés physico-mécaniques et esthétiques des essences 
 
A ce stade de l’analyse, tous les paramètres n’ont pas encore été pris en compte ; il manque 
notamment les aptitudes des bois à être usinés et vernis. C’est ce que nous allons voir dans les 
paragraphes suivants. 
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4.2 Préférence des consommateurs par rapport aux états de surface 
4.2.1 Résultats des analyses hédoniques 
4.2.1.1 Préférence générale des consommateurs 
Les notes visuelles moyennes attribuées par le panel de consommateurs aux 32 états de 
surfaces varient de 2,82/10 à 7,55/10 (Figure 50). L’analyse de la variance montre qu’il existe 
une différence significative entre les notes visuelles moyennes attribuées à chaque état de 
surface au seuil de 0,1% (annexe 11). 
 
 
Figure 50 : Moyenne des notes attribuées par les 100 consommateurs aux 32 états de surface de 
Palissandre usinés 
Les codes en abscisses représentent chaque éprouvette étudiée (avec LR ou RT désignant le 
plan de coupe étudié) 
 
La Figure 50 montre que seules cinq surfaces ont obtenu des notes inférieures à la note 
moyenne de 5/10. Ainsi, les consommateurs ont globalement apprécié les états de surface qui 
leurs ont été présentés. 
 
4.2.1.2 Typologie des consommateurs par type de préférence 
Les résultats de la CAH indiquent trois groupes de préférence différents. Les groupes de 
consommateurs I, II et III sont constitués respectivement de 46, 14 et 40 consommateurs 
(annexe 11). Les caractéristiques de chaque groupe de consommateurs peuvent être résumées 
ci-après: 
- groupe I : ménages moyens et aisés, femmes majoritairement, jeunes célibataires ; 
- groupe II : caractéristiques non identifiées ; 
- groupe III : ménages généralement pauvres, hommes majoritairement, personnes âgées. 
 
4.2.1.3 Cartographie interne des préférences visuelles 
Une analyse en composantes principales a permis de représenter graphiquement les 
préférences des différents groupes de consommateurs (Figure 51). Le pourcentage d’inertie 
restitué par les axes factoriels est égal à 75,38% pour les paramètres de rugosité, et 74,14% 
pour les défauts de surface. 
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Les paramètres SRpk, SRk et SRa sont très proches de F1 et de la périphérie du cercle dans le 
plan positif (Figure 51 a). Ainsi, ils sont donc bien représentés par l’axe factoriel F1. Les 
paramètres SRsk et SRku sont proches de F2 et de la périphérie du cercle dans le plan négatif. 
Ils sont donc mieux représentés par l’axe factoriel F2 (annexe 11).  
Les Fibres Arrachées et les Surfaces Pelucheuses sont plus proches de F1 et de la périphérie 
du cercle (Figure 51 b), ainsi, ils sont donc bien représentés par l’axe factoriel F1. Les Eclats, 
les Fibres Soulevées sur Arête et les Fibres Soulevées sont proches de F2 et de la périphérie 
du cercle de corrélation. Ils sont donc mieux représentés par l’axe F2 (annexe 11). 
 
  
(a) Paramètres de rugosité (b) Défauts visuels 
Figure 51 : Représentations graphiques des ACP des préférences visuelles de chaque groupe de 
consommateurs sur les paramètres de rugosité et de défauts visuels 
 
Pour les paramètres de rugosité, si on étudie la disposition de la préférence globale des 
consommateurs par rapport aux deux axes principaux (Figure 51 a), la note générale (donnée 
par l’ensemble des 100 consommateurs enquêtés) est plus proche de l’axe F1 mais dans le 
plan négatif. Elle est donc en opposition à la disposition des différents paramètres SRa, SRk et 
SRpk. Ceci montre bien que les consommateurs préfèrent les valeurs basses de ces 
paramètres. En effet, les niveaux bas de ces paramètres expriment une rugosité moindre, ie 
des surfaces présentant moins de pics saillants et de vallées profondes. Par voie de 
conséquence, ces résultats indiquent que les consommateurs apprécient les surfaces lisses. Ces 
résultats sont conformes aux observations de Ramananantoandro (2005) et Sinn et al. (2009). 
En observant les notes données par chaque groupe de consommateurs, on s’aperçoit que la 
préférence des consommateurs du groupe I est presque similaire à la préférence générale de la 
totalité des consommateurs enquêtés, mais avec une légère tolérance des surfaces ayant des 
profils creux (groupe I éloigné de SRsk, mais plus proche comparé à la note générale). La 
préférence du groupe II se distingue du groupe I par une grande tolérance des surfaces avec 
des profils creux et serrés (proches de SRsk et SRku), toutefois ce groupe ne tolère pas non 
plus les surfaces rugueuses avec des pics saillants. Le groupe III est très éloigné des différents 
paramètres, il ne tolère ni les surfaces rugueuses, ni les pics saillants sur les surfaces.  
En ce qui concerne les défauts visuels, la disposition de la note générale sur le cercle de 
corrélation est en opposition avec celle des défauts (Figure 51 b), ce qui montre que les 
consommateurs préfèrent les surfaces dépourvues de défauts d’usinage (ce qui est assez 
logique). Il en est de même pour le groupe I et le groupe III. Néanmoins, le groupe I tolère 
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moins les surfaces ayant des Fibres Arrachées et le groupe III tolère moins les Surfaces 
Pelucheuses. Le groupe II est moins tolérant pour les Fibres Soulevées sur Arête. Qui plus est, 
il n’apprécie pas du tout les Fibres Soulevées sur la surface usinée. 
 
4.2.2 Relations entre les notes hédoniques et les paramètres de qualité de surface 
Les coefficients de corrélation significative, au seuil de 0,1%, entre les notes hédoniques et les 
paramètres de rugosité étudiés sont donnés, pour chaque groupe de consommateurs, dans le 
Tableau 15. 
 
Paramètres Note générale Note Groupe I Note Groupe II Note Groupe III 
SRa -0,688 -0,708 -0,567 NS 
SRk -0,738 -0,731 NS -0,622 
SRpk -0,594 -0,588 NS NS 
SRvk NS NS NS NS 
SRsk NS NS 0,806 NS 
SRku NS NS 0,726 NS 
Tableau 15 : Coefficients de corrélation de Pearson entre les notes hédoniques et les paramètres 
de rugosité (significatifs au seuil de probabilité de 0,1%) 
Avec NS : Non Significatif. 
 
Suivant les groupes de consommateurs considérés, ce sont surtout les paramètres de rugosité 
SRa, SRk et SRpk qui sont les plus corrélés avec les notes hédoniques. Des valeurs élevées de 
coefficients de corrélations ont cependant été obtenues avec SRsk et SRku qui ne sont 
corrélés que pour les consommateurs du groupe II. Par contre, avec SRk et SRa, de très 
bonnes corrélations ont été obtenues avec le groupe I, mais aussi avec la note générale. Pour 
SRa, les corrélations sont nombreuses et relativement bonnes, avec des résultats légèrement 
meilleurs pour le groupe I. 
Afin de déterminer les seuils d’acceptabilité pour chaque paramètre, des modèles de 
régressions linéaires simples entre les notes hédoniques et les paramètres de rugosité ont été 
établis. En se basant sur les coefficients de détermination R² (Figure 52, Figure 53, Figure 
54), seuls les paramètres dont les corrélations ont été les meilleurs possibles ont été 
considérés. Par ailleurs, les relations avec les notes générales données par l’ensemble des 100 
consommateurs ont été priorisées afin d’avoir une vision globale des seuils de préférence de 
tous les consommateurs. Sur la base de ces hypothèses, les paramètres retenus ont alors été : 
SRk et SRa (par rapport aux notes générales), et SRsk et SRku (par rapport aux notes du 
groupe II). Les graphiques associés à ces modèles sont présentés dans les Figures 52, 53 et 54, 
et les informations relatives aux modèles sont présentées en annexe 11. 
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(a) Note générale = f(SRa) (b) Note générale = f(SRk) 
Figure 52 : Relations entre les notes générales et les paramètres de rugosité (a) sRa, (b) sRk 
 
  
(a) Note du groupe I = f(SRa) (b) Note du groupe I = f(SRk) 
Figure 53 : Relations entre les notes du groupe I et les paramètres de rugosité (a) sRa, (b) sRk 
 
  
(a) Note du groupe II = f(SRsk) (b) Note du groupe II = f(SRku) 
Figure 54 : Relation entre les notes hédoniques du groupe II et les paramètres de rugosité (a) 
sRsk, (b) sRku 
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Ainsi, en considérant que la note de 5/10 constitue le seuil de préférence moyen des 
consommateurs, et que la note de 7,5/10 constitue le seuil de préférence indéniable de ces 
derniers, les seuils de tolérance des consommateurs vis-à-vis des paramètres de rugosité 
retenus sont donnés dans le Tableau 16. D’après ces données, il apparaît que par rapport à 
SRa et SRk, les consommateurs du groupe I sont plus tolérants que l’ensemble des 
consommateurs pour la note de 7,5/10, mais un peu moins tolérants pour la note de 5/10. En 
ce qui concerne SRku, les valeurs présentées ne sont là qu’à titre indicatif et ne seront pas 
considérées dans la suite de l’étude. En effet, on peut observer une valeur très élevée en ce qui 
concerne le seuil de tolérance des consommateurs par rapport à la note de 7,5/10 car cette 
dernière a été obtenue à partir de l’équation du modèle considéré (et non pas d’un état de 
surface mesuré directement sur une éprouvette). 
 
Consommateurs Notes SRa (µm) SRk (µm) SRsk Srku 
Tous 
5/10 8,69 22,29 - - 
7,5/10 1,53 2,17 - - 
Groupe I 
5/10 8,12 20,98 - - 
7,5/10 1,89 2,79 - - 
Groupe II 
5/10 - - 5,01 33,62 
7,5/10 - - 12,33 215,53 
Tableau 16 : Seuils de tolérance des consommateurs vis-à-vis des paramètres de rugosité 
 
Ces résultats montrent que les consommateurs préfèrent globalement les bois lisses avec le 
moins de défauts possible. Cela se traduit par de faibles valeurs de rugosités pour les 
paramètres SRa, SRk, SRPk et SRvk, des valeurs élevées de SRsk et SRku, ainsi que le moins 
de défauts visuels possibles de types FS, FA,...  
Ramananantoandro (2005) et Sinn et al. (2009) ont trouvé une corrélation entre les 
perceptions tactiles de rugosité et le paramètre SRa sur les bois massifs. Fujiwara et al. (2005) 
ont également trouvé de bonnes corrélations entre la sensation tactile et les paramètres de 
rugosité Rk (avec R²> 0,8), et Rpk (avec R²> 0,9). Les valeurs moyennes de coefficients de 
détermination trouvées dans notre cas (Figure 52, Figure 53 et Figure 54) pourraient 
s’expliquer par le fait que l’appréciation des consommateurs a été uniquement évaluée de 
manière visuelle. 
Cette étude a permis de déterminer les seuils de préférences des consommateurs en termes 
d’états de surface pour une application bois brut, c’est-à-dire pour une utilisation directe après 
usinage. La connaissance de ces seuils et des tendances d’appréciation des consommateurs, va 
nous permettre par la suite de caractériser l’aptitude des différentes essences à être usinées, en 
vue de la substitution du Palissandre. Qui plus est, ces informations qui n’existaient pas 
jusque là dans la littérature, seront directement utilisables et permettront à l’usineur lors de la 
mise en œuvre du bois, une meilleure maitrise de la qualité des produits fabriqués pour une 
application « bois brut ». 
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4.3 Choix d’essences de substitution pour une application « bois brut » 
4.3.1 Approche utilisée 
Pour une application « bois brut », la connaissance des propriétés d’usinage des essences 
étudiées est capitale. De ce fait, nous avons réalisé différents essais d’usinage. Les paramètres 
considérés ont été les efforts de coupe et les défauts d’usinage générés, ainsi que la quantité 
de poussière émise. Les essais ont été réalisés en deux étapes : dans un premier temps nous 
avons cherché à définir une zone de coupe acceptable ; puis, dans une deuxième phase 
expérimentale, nous avons sélectionné une condition de coupe optimale (dans la zone de 
coupe identifiée) et caractérisé les propriétés d’usinage des différentes essences étudiées. 
 
Détermination d’une zone de bonne coupe 
Des essais visant à déterminer une zone de coupe optimale ont été réalisés sur le Palissandre, 
essence de référence dans cette étude. L’objectif principal était de déterminer les plages de 
conditions de coupe optimales pour obtenir des pièces de bonne qualité (et ce, quelle que soit 
l’essence étudiée). Les objectifs spécifiques étaient : 
- d’évaluer le comportement à l’usinage (défonçage) du Palissandre ; 
- d’étudier l’influence des conditions de coupe sur la qualité de surface et les efforts de 
coupe ; 
- d’identifier une zone de coupe acceptable. 
 
Détermination des seuils d’acceptabilité pour les réponses (efforts de coupe, 
rugosité et défauts d’usinage) 
Afin de définir la zone de validité commune à toutes ces réponses, des seuils d’acceptabilité 
sont nécessaires pour servir de référence et de limites pour chaque réponse. Ainsi, les seuils 
suivants ont été retenus comme seuils maximums acceptables : 
(i) La valeur moyenne pour l’effort de coupe, qui est de 76,05 N. En fixant le seuil maximum 
acceptable à une valeur moyenne, cela signifie qu’on essaye de travailler avec des conditions 
qui ne correspondent ni à une surface grossière, ni à une surface très soignée. 
(ii) les valeurs de rugosité qui correspondent au seuil moyen de préférence des 
consommateurs, identifiées précédemment dans le paragraphe 4.2. Dans cette étude, comme 
la préférence des consommateurs a été évaluée sur une échelle de note allant de 0 à 10, les 
seuils moyens de préférence sont les valeurs de rugosité correspondant aux notes de 5/10. Ces 
paramètres sont pour rappel : SRa, avec un seuil de 8,69 µm et SRk, avec un seuil de 22,29 
µm. 
(iii) Le niveau « 2 » pour les paramètres visuels (norme ASTM D 1666- 87 2004). En effet, 
d’après les travaux de Goli et al. (1997 et 2001), les surfaces présentant des défauts de niveau 
1 et niveau 2 sont jugées comme bonnes, et celles avec des niveaux 3, 4 et 5 sont à rejeter. 
 
Analyse du plan d’expériences et détermination de la zone de bonne coupe 
L’analyse du plan d’expériences a permis : 
(i) D’identifier les variables, c’est-à-dire les paramètres de coupe ayant des influences 
significatives sur chaque réponse (ie sur les efforts de coupe, les paramètres de rugosité et les 
défauts visuels). 
   4 – RESULTATS ET DISCUSSIONS 
87 
 
(ii) D’identifier les réponses pour lesquelles les différentes variables étudiées ont une 
influence significative. Les réponses pour lesquelles les différentes conditions de coupe n’ont 
aucun effet significatif ne seront pas prises en compte dans cette analyse, car non 
discriminantes pour caractériser les propriétés d’usinabilité des essences étudiées ; 
(iii) D’établir les modèles analytiques et les graphiques de contour associés pour ces 
différentes réponses choisies afin d’en extraire des zones de validité. Pour l’établissement des 
graphiques de contour, les seuils d’acceptabilité de chaque réponse définis précédemment ont 
été utilisés comme seuils maximum pour les réponses. 
(iv) D’extraire, à partir de l’exploitation des différents graphiques de contour, un abaque 
caractérisant des zones de coupe optimale c’est-à-dire des plages de valeurs à considérer pour 
les différents paramètres de coupe étudiés. 
 
Caractérisation des propriétés d’usinage des essences étudiées 
Une fois la zone de coupe optimale identifiée, nous avons choisi une condition de coupe 
optimale et réalisé des essais d’usinage sur toutes les essences étudiées. Ces essais nous ont 
permis, à la fois, de caractériser l’aptitude de chaque essence à être usinée, mais aussi 
d’identifier les essences potentielles de substitution au Palissandre. 
Des tests ANOVA associés à des tests de comparaison deux à deux suivant la méthode LSD 
de Fisher aux seuils de probabilité de 5 % ont été utilisés pour la comparaison des essences. 
 
 
4.3.2 Détermination d’une zone de coupe acceptable 
4.3.2.1 Résultats obtenus : efforts de coupe et qualité de surface 
Les valeurs moyennes des efforts de coupe et des paramètres de rugosité obtenus pour tous les 
échantillons sont données dans le Tableau 17. Les coefficients de variation des différents 
paramètres mesurés, ainsi que les écarts entre les valeurs minimales et maximales présentées 
dans le Tableau 17, indiquent une forte hétérogénéité des efforts de coupe et des états de 
surface des échantillons. Cette hétérogénéité s’explique par les conditions de coupe choisies. 
Par ailleurs, les valeurs des paramètres SRsk et SRku indiquent que les surfaces engendrées 
ont globalement des profils creux et serrés. 
 
 Fc 
(N) 
SRa 
(µm) 
SRk 
(µm) 
SRpk 
(µm) 
SRvk 
(µm) 
SRsk SRku 
Min 27,16 2,91 6,66 0,54 9,86 2,62 9,94 
Moyenne* 76,05 
(39,724) 
5,43 
(2,26) 
13,14 
(6,8) 
1,32 
(0,59) 
21,91 
(7,49) 
7,29 
(2,93) 
90,14 
(65,52) 
Max 167,98 15,03 36,87 3,75 43,7 13,34 253,32 
CV 52,23% 41,56% 51,78% 44,89% 34,21% 40,16% 72,69% 
*Les valeurs entre parenthèses sont les écart- types 
Tableau 17 : Rugosité et efforts de coupe des échantillons 
 
Concernant les défauts d’usinage, la Figure 55 montre la fréquence d’apparition des défauts 
en fonction des différents niveaux sur tous les échantillons. Il ressort de ce graphe que les 
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défauts les plus importants (entrainant un rebut de la pièce, c’est-à-dire de niveaux 3, 4 et 5) 
présents sur les échantillons sont, par ordre décroissant : les éclats en bout (47%), les traces 
d’usinage (47%), les fibres soulevées sur l’arête (22%), les fibres soulevées en surface (16%), 
les fibres arrachés (16%) et les surfaces pelucheuses (13%). Par ailleurs, on note l’absence de 
marques de copeaux sur les échantillons. En effet, ce type de défaut apparait plus 
fréquemment par les paquets de fibres déchirées ou adhérentes à la pointe de l’arête sur les 
essences de bois tendres (Khazaeian 2006). Son absence sur les échantillons étudiés 
s’explique facilement par la dureté élevée du bois de Palissandre. 
 
 
(MCo) : Marques de Copeaux 
(SP) : Surface Pelucheuse 
(FS) : Fibres Soulevés 
(FA) : Fibres Arrachés 
(FSA) : Fibres Soulevées sur l’arête 
(TU) : Traces d’Usinage 
(E) : Eclats (en bout) 
 
Ni : niveaux avec i varie de 1 à 5 
Figure 55 : Défauts visuels obtenus sur tous les échantillons 
 
En ce concerne l’épaisseur moyenne de copeau (em) qui est un critère important pour qualifier 
l’usinage du bois en coupe rotative, les graphiques de la Figure 56 montrent l’évolution des 
efforts de coupe moyens (Fc) et des paramètres de rugosité (SRa et SRk) en fonction de celle-
ci. D’après ces graphes et les analyses de régression, les paramètres Fc (R²= 0,624), SRa (R²= 
0,393) et SRk (R²= 0,290) croissent de manière significative avec l’augmentation de 
l’épaisseur moyenne de copeau au seuil de 1%. D’autres études ont également révélé cette 
tendance pour la rugosité Rz (Aguilera et Zamora 2009) et les efforts de coupe (Palmqvist 
2003). Les tendances obtenues dans ces résultats sont donc conformes à celles présentes dans 
la littérature. 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 56 : Efforts de coupe moyens (a) et rugosité SRa et SRk (b) en fonction de l’épaisseur 
moyenne de copeau (em) 
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4.3.2.2 Influence des conditions de coupe sur les efforts de coupe et la qualité de 
surface 
Les résultats de l’analyse de la variance établissant les effets des cinq paramètres de coupe sur 
la rugosité, les défauts d’usinage et les efforts de coupe (Tableau 18). 
 
Facteurs 
Efforts Rugosité Défauts visuels 
Fc SRa SRk SRpk SRvk SRsk SRku FA SP FS FSA E TU MCo 
Direction 
de coupe 
NS NS NS NS NS *** *** NS * *** *** *** NS NS 
Mode de 
coupe 
NS NS * NS NS NS NS * NS *** *** NS NS NS 
Vitesse 
d’avance 
*** * *** * NS * * NS NS NS NS NS *** NS 
Vitesse de 
rotation 
*** ** *** NS NS ** *** NS NS * NS ** *** NS 
Profondeur 
de passe 
*** NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Niveaux de signification : NS : Non Significatif, (*) significatif au seuil de 5%, (**) significatif au 
seuil de 1%, (***) significatif au seuil de 0,1% 
Tableau 18 : Influence des conditions de coupe sur la rugosité, les défauts d’usinage et les efforts 
de coupe 
 
Pour les efforts de coupe moyens, seuls les facteurs : vitesse d’avance, vitesse de rotation et 
profondeur de passe ont des effets significatifs au seuil 0,1%. Pour ces facteurs, 
l’augmentation de la vitesse d’avance et de la profondeur de passe engendre une augmentation 
des efforts de coupe. Une vitesse de rotation élevée entraîne par contre une diminution des 
efforts. De Moura et Hernandez (2007) ont également trouvé des tendances similaires dans le 
cas de la coupe oblique. Qui plus est, étant donné que ces facteurs sont directement liés à 
l’épaisseur moyenne de copeau, ces tendances traduisent évidement une augmentation des 
efforts de coupe avec l’accroissement de cette dernière (Figure 56 a). 
Parmi les critères de rugosité qui permettent de caractériser avec plus de détails l’importance 
de la rugosité de surface (SRa, SRk, SRvk et SRpk), les critères les mieux corrélés aux 
conditions de coupe étudiées sont SRa et SRk. SRa n’est influencé que par deux paramètres 
directement liés à l’épaisseur moyenne de copeau : la vitesse d’avance au seuil de 5% et la 
vitesse de rotation au seuil de 1%. Il en est de même pour SRk, qui est encore mieux corrélé 
avec ces deux paramètres au seuil de 0,1% ; mais qui, en plus, est influencé par le mode de 
coupe. Les effets principaux de ces deux facteurs indiquent que l’augmentation de la vitesse 
d’avance a un effet d’accroissement sur les paramètres de rugosité SRa et SRk. Quant à la 
vitesse de rotation, son accroissement a un effet négatif sur ces paramètres ; et donc améliore 
les états de surface. Ces résultats correspondent à ceux trouvés par différents auteurs qui ont 
également évoqué une amélioration de la qualité de surface avec une diminution de la vitesse 
d’avance (Iskra et Hernandez 2009 ; Malkoçoğlu 2007) et une augmentation de la vitesse de 
rotation (Khazaeian 2006). En ce qui concerne la direction de coupe et la profondeur de passe, 
leurs effets sont non significatifs sur ces deux paramètres de rugosité. Les études de Kilic et 
al. (2006) ont également montré des effets non significatifs de la direction de coupe sur la 
rugosité. Par contre, Aslan et al. (2008) ont trouvé des effets significatifs de la direction de 
coupe sur la rugosité Ra et Rz lors des essais de rabotage et de ponçage. Ces divergences de 
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résultats pour les différents cas traités dans la bibliographie illustrent encore l’insuffisance des 
informations fournies par le paramètre SRa seul, sur la caractérisation des états de surface. 
Pour SRku et SRsk, qui sont des paramètres de rugosité renseignant sur la forme des profils, 
les paramètres de coupe ayant des effets significatifs, par ordre d’importance croissante, sont 
la vitesse d’avance, la vitesse de rotation et surtout la direction de coupe. L’effet de cette 
dernière s’explique par l’anisotropie du bois, avec une différence importante d’aspect à la 
surface du bois entre le plan radial et longitudinal. 
Concernant les défauts visuels, les types de défauts diffèrent suivant la direction de coupe 
sollicitée. Ainsi, les défauts tels que les surfaces pelucheuses, les éclats en bout et les fibres 
soulevées sur arête ne sont présents que sur les éprouvettes RT ; alors que les défauts de type 
fibres soulevées s’observent uniquement sur les éprouvettes LR. De la même manière, dans 
les études de Khazaeian (2006), la présence d’éclats a été associée au plan RT uniquement. 
Pour les fibres soulevées, que ce soit sur l'arête ou la surface usinée, la direction et le mode 
coupe sont importants, mais tout ce qui est relatif à l’épaisseur moyenne de copeau (c’est-à-
dire la vitesse d’avance, la profondeur de passe et la vitesse de rotation) ne rentre pas en jeu. 
C’est essentiellement la direction de l’arête de coupe par rapport la direction des fibres qui va 
jouer un rôle important. Pour les éclats en bout, l'anisotropie du bois va jouer un rôle 
important, par l’intermédiaire de la direction de coupe. Pour ce type de défaut, les conditions 
de coupe n’interviennent pas. D’après les travaux de McKenzie (1967), le mode 90-90 (coupe 
dans le plan RT) génère beaucoup de défauts comparé au mode 90-0 (coupe dans le plan LR). 
Qui plus est, lors de la coupe en mode 90-90, la fibre tronçonnée est assimilée à une poutre 
encastrée qui se plie plus ou moins en fonction de l’essence usinée lors du passage de la dent, 
engendrant ainsi beaucoup d’éclats lors de la coupe. Pour les traces d’usinage, les effets très 
significatifs (au seuil de 0,1%) des paramètres vitesse d’avance et vitesse de rotation sont très 
prévisibles puisque la forme de type trochoïde laissée en surface est directement liée à 
l’avance par dent. Pour les fibres arrachées, seul le mode de coupe influence significativement 
cette réponse. Ce défaut n’est observé que lors d’une coupe dans le mode opposition. 
L’absence de fendage, donc de copeau de type 1, explique pourquoi il n’y a pas 
d’arrachements lors de la coupe en avalant (MacKenzie 1967). 
 
4.3.2.3 Détermination de la zone de coupe acceptable 
Relations entre les paramètres de coupe, la qualité de surface et les efforts de coupe 
Compte tenu de l’influence des différents paramètres de coupe et de la qualité des modèles 
obtenus sur les états de surface et les efforts de coupe (Tableau 19), les réponses considérées 
dans cette partie et pour la suite de l’étude sont uniquement les plus significatives, à savoir : 
SRa, SRk, E, TU et Fc. Les réponses pour lesquelles les différentes conditions de coupe n’ont 
aucun effet significatif n’ont pas été prises en compte, car elles sont non discriminantes pour 
caractériser les propriétés d’usinabilité des essences étudiées. 
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Réponses Modèles 
R² 
Seuil de confiance 
Fc moy Fc = 76,27 + 23,95Vf – 16,42N + 15,71H 
R²= 0,71 
** 
SRa SRa= 5,53 + 0,11Vf – 0,0001N 
R²= 0,39 
*** 
SRk SRk= 10,69 + 3,01MC – 4,63Vf + 5,33N 
R²= 0,42 
** 
TU TU = 2,5 + 0,81Vf – 0,81N 
R²= 0,85 
*** 
E E = 2,5 – 1,5DC – 0,38N 
R²= 0,85 
*** 
Niveaux de signification : (*) significatif au seuil de 5%, (**) significatif au seuil de 1%, (***) 
significatif au seuil de 0,1% 
Avec Vf : vitesse d’avance, N : vitesse de rotation ; H : profondeur de passe ; MC : mode de coupe ; 
DC : direction de coupe 
Tableau 19 : Modèles de prédiction des réponses en fonction des conditions de coupe  
 
Pour les efforts de coupe moyens, la qualité du modèle est assez bonne avec un coefficient de 
détermination de 0,71. Dans la littérature, l’effort de coupe a le plus souvent été estimé à 
partir de la formule suivante : Fc= F1 x b x Ke x Kh (Zerizer 1991, in Eyma 2002) avec F1= 
40 + 120em pour le mode de coupe (90-0), b= largeur de coupe, Ke= coefficient d’essence, 
Kh= coefficient d’humidité. En plus des paramètres d’usinage pris en compte dans notre 
modèle, cette formule tient compte de deux autres facteurs : la largeur de coupe qui n’est pas 
considérée dans nos essais, et la direction de coupe qui est un facteur non significatif et n’a 
pas été introduit dans ce modèle. En outre, l’influence des propriétés physiques et mécaniques 
du bois dans la prédiction de l’effort de coupe a également été mise en évidence par Eyma et 
al. (2004). Il s’agit plus précisément des propriétés suivantes : ténacité, module d’élasticité, et 
infra-densité, avec un modèle ayant un coefficient de détermination de 0,8. Dans une autre 
étude (Cristóvão et al. 2012), il a été démontré pour deux essences tropicales que les facteurs 
les plus significatifs dans la modélisation des efforts de coupes ont été l’épaisseur de copeau 
et la direction de coupe alors que les moins significatifs ont été la densité, l’angle d’attaque et 
l’humidité (avec des R² de 0,89). Néanmoins, la tendance qui a été trouvée dans nos essais et 
le modèle proposé sont assez fidèles à la bibliographie. 
En ce qui concerne les critères de rugosité, la qualité des modèles trouvés pour SRa et SRk 
n’est pas très bonne. Ces résultats pourraient s’expliquer par le fait que les paramètres 
d’usinage considérés ont très peu d’influence sur les variations de ces critères et/ou que les 
facteurs pouvant influencer fortement ces critères sont plutôt liés à d’autres aspects du 
matériau comme par exemple ses propriétés anatomiques. En effet, compte tenu de son 
anisotropie et de son hétérogénéité, la rugosité de surface du bois est à la fois liée au 
processus d’usinage et à l’anatomie du bois (Khazaeian 2006 ; Coelho 2006 ; Gurau et al. 
2009). D’autres auteurs tels que Iskra et Hernandez (2009) ont par ailleurs établi un modèle 
exponentiel de SRa en fonction de l’angle de fil et de la vitesse d’avance. Une part importante 
de la variabilité peut donc facilement s’expliquer par les propriétés du bois et justifier nos 
résultats. 
Quant aux critères de défauts visuels, nos résultats ne peuvent pas être comparés à ceux de la 
littérature car il n’existe aucun modèle actuellement. 
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D’une manière générale, les facteurs les plus significatifs pour l’ensemble de ces réponses 
retenues sont donc, par ordre d’importance décroissante : la vitesse de rotation et la vitesse 
d’avance ; viennent ensuite la profondeur de passe, la direction de coupe et enfin le mode de 
coupe. Par la suite, nous avons donc choisi les facteurs « vitesse d’avance » et « vitesse de 
rotation » pour servir de référence à l’établissement des modèles et des graphiques de 
contours superposés. 
 
Détermination de la zone de bonne coupe 
La zone de bonne coupe obtenue pour le plan LR est présentée sous la forme d’un abaque 
(Figure 58). Cet abaque est issu de l’exploitation de plusieurs graphiques de contours 
(exemple : Figure 57) obtenus suivant les différents scénarii possibles de conditions de coupe. 
 
: Zone de bonne coupe (zone de validité commune aux différentes réponses) 
: Zone de mauvaise coupe 
Figure 57 : Exemple de graphique de contour indiquant la zone de validité commune aux 
différents critères pour la condition de coupe suivante : direction de coupe LR, mode de coupe 
avalant, profondeur de passe 5 mm. 
 
L’analyse des graphiques de contour indique aussi que, dans le cadre de cette étude, les 
critères de rugosité SRa et SRk, de par leurs seuils d’acceptabilité sont peu discriminants dans 
l’établissement de ces zones de bonne coupe communes aux cinq paramètres considérés (Fc, 
SRa, SRk, E et TU). Ceci peut s’expliquer par le fait que les seuils trouvés pour ces 
paramètres de rugosité sont plus élevés que la rugosité moyenne des échantillons. De ce fait, 
ce sont surtout les critères liés aux défauts visuels et aux efforts de coupe qui, dans ce cas 
d’étude, ont les conséquences les plus significatives sur la détermination de la zone de bonne 
coupe. 
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 : Zone de mauvaise coupe 
 : Zone de bonne coupe pour 
des profondeurs de passe allant de 3 
mm à 5 mm ; et pour des modes de 
coupe avalant et opposition  
 : zone de bonne coupe pour 
des profondeurs de passe allant de 3 
mm à 4 mm uniquement; et pour 
des modes de coupe avalant et 
opposition  
N : vitesse de rotation (tr/mn) 
Vf : vitesse d’avance (m/mn) 
Figure 58 : Abaque affichant la zone de bonne coupe pour le plan LR 
 
Au final, il ressort de cet abaque (Figure 58) que dans la plage de conditions choisies, 
l’optimisation de la coupe du Palissandre est associée aux conditions suivantes : des vitesses 
d’avance basses, une profondeur de passe faible et des vitesses de rotation élevées. Ces 
résultats sont conformes à la bibliographie, avec en complément, dans cette étude, la 
détermination des valeurs limites utilisables propres à chaque paramètre. 
Les analyses ont également montré que dans le plan RT, on a les mêmes résultats que pour le 
plan LR, sauf que la meilleure qualité possible pour les éclats en bout (E) a été le niveau 3. De 
ce fait, cela ne permettait pas d’obtenir une zone de coupe acceptable pour le consommateur 
final. Un abaque de ces résultats est disponible en annexe 12. 
Enfin, pour chaque combinaison de paramètres de l’abaque, l’épaisseur moyenne de copeaux 
a été calculée selon la formule définie par l’Équation 2 (cf partie 2.2.2.2). On observe alors 
que dans toute la zone qualifiée de bonne coupe, les épaisseurs de copeaux sont toujours 
inférieures à 0,16 mm (Tableau 20). L’ensemble des conditions de coupe possibles identifiées 
sur cet abaque correspondent donc à des usinages de type finition (INRS 2001). 
 
   
(a) pour une profondeur de 
passe de 3 mm 
(b) pour une profondeur de 
passe de 4 mm 
(c) pour une profondeur de 
passe de 5 mm 
Tableau 20 : Abaques avec les valeurs d’épaisseurs moyennes de copeaux 
 
La méthode présentée ici permet d’obtenir rapidement un abaque permettant d’identifier les 
zones de bonne coupe pour une essence donnée. Qui plus est, cette zone est identifiée en 
tenant compte de l’avis des consommateurs finaux. 
N 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000 3;4
17000 3;4 3;4
18000 3;4 3;4
19000
20000
21000
22000
23000 3;4
24000 3;4
Vf
3 ; 4
N 5 6 7 8 9 10
16000 0,09
17000 0,08 0,10
18000 0,08 0,09
19000 0,07 0,09 0,10
20000 0,07 0,08 0,10 0,11
21000 0,07 0,08 0,09 0,10
22000 0,06 0,07 0,09 0,10 0,11
23000 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12
24000 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
Vf
N 5 6 7 8 9 10
16000 0,10
17000 0,09 0,11
18000 0,09 0,11
19000 0,08 0,10 0,12
20000 0,08 0,09 0,11 0,13
21000 0,08 0,09 0,11 0,12
22000 0,07 0,09 0,10 0,11 0,13
23000 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12 0,14
24000 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13
Vf
N 5 6 7 8 9 10
16000
17000
18000
19000 0,09 0,11 0,13
20000 0,09 0,11 0,12 0,14
21000 0,08 0,10 0,12 0,13
22000 0,08 0,10 0,11 0,13 0,14
23000 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14
24000 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13
Vf
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4.3.3 Propriétés d’usinage des essences étudiées 
Compte tenu des résultats obtenus dans la partie précédente (partie 4.3.2), la condition de 
coupe choisie pour les essais d’usinage sur les différentes essences a été la suivante : 
[profondeur de passe (H) = 3 mm ; vitesse d’avance (Vf) = 6 m/mn et vitesse de rotation (N) 
= 24000 tour/mn]. De façon à travailler dans des conditions optimales, quelle que soit 
l’essence usinée, nous avons choisi cette condition arbitrairement dans une zone assez 
éloignée des frontières de validité. 
Nous avons également choisi le plan de coupe « LR » car aucune condition de coupe n’était 
acceptable dans le plan RT du fait de trop nombreux éclats en bout, et le mode de travail en 
« opposition » de manière à rester dans des conditions les plus proches possibles de celles 
utilisées industriellement. Nous avons usiné les différentes essences avec le même outil à 
deux dents de 10 mm de diamètre, ce qui équivaut, vues les conditions de coupe choisies, à 
travailler avec une épaisseur moyenne de copeau (em) de 0,07 mm, et donc, à réaliser un 
usinage très soigné. 
 
4.3.3.1 Efforts de coupe 
La Figure 59 montre les valeurs moyennes des efforts de coupe obtenus lors de l’usinage des 
16 essences étudiées. Une forte variation des efforts de coupe peut être observée entre les 
différentes essences, avec des valeurs qui varient entre 21,73 N et 38,217 N. Et le Palissandre 
génère des efforts de coupe moyens comparé aux autres essences. 
L’analyse de la variance (annexe 13) indique des différences significatives entre les moyennes 
des efforts de coupe des 16 essences. Le test LSD de Fisher a permis d’identifier les groupes 
d’essences, c’est-à-dire les essences présentant des moyennes avec des différences non 
significatives (annexe 13). Dans l’ensemble, l’usinage du Palissandre a généré des efforts de 
coupe relativement bas. Des différences non significatives ont été observées entre le 
Palissandre et les essences suivantes : Sohihy, Teck de Togo, Eucalyptus maculata, Ambora, 
Vivaona, Teck de Malaisie et Liquidambar (Tableau 21). 
Sachant que les essences ont toutes été usinées avec la même condition de coupe, ces 
variations d’efforts de coupe ne peuvent s’expliquer que par des propriétés anatomiques et 
physico-mécaniques différentes.  
 
 
Figure 59 : Efforts de coupe moyens obtenus sur les 16 essences étudiées 
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: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre ne présente pas de différence  
significative avec le Palissandre 
: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est significativement inférieure à 
celle du Palissandre 
: Essence non sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est significativement 
supérieure à celle du Palissandre 
Tableau 21 : Analyse comparative des efforts de coupe moyens obtenus entre les 15 essences 
étudiées et le Palissandre. 
 
4.3.3.2 Défauts visuels 
La figure 60 montre les différentes classes de défauts visuels observés sur les échantillons 
étudiés. Les différents défauts observés avec leurs fréquences d’apparition sur toutes les 
essences confondues sont présentés dans les Figures Figure 60 (a à d). Les fréquences 
d’apparition sur chaque essence, prise séparément, sont présentées dans la Figure 62. 
 
 
 
(a) Eclats (b) Fibres Arrachées 
 
 
 
(c) Marques de Copeau (d) Fibres Soulevées 
(1) : niveau 1 ; (2) : niveau 2 ; (3) : niveau 3 ; (4) : niveau 4 ; (5) : niveau 5 
Figure 60 : Défauts visuels observés sur les essences 
Efforts de 
coupe moyens
Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
Fc moy NS NS NS NS NS NS NS
NS
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Les défauts observés sur l’ensemble des essences (Figure 61), de niveaux supérieurs ou égaux 
à 3, sont par ordre de fréquence croissante : les éclats, les fibres arrachées, les marques de 
copeaux et enfin les fibres soulevées. Le niveau de défauts le plus souvent observé est le 
niveau 3. Les défauts de type fibres soulevées et marques de copeaux avec ce niveau sont 
observés respectivement sur 18% et 17% des éprouvettes. Des défauts de niveau 4 pour les 
fibres soulevées, et 5 pour les fibres arrachées ont également été observés sur 8% des 
éprouvettes pour le premier défaut et 6% pour le second. 
 
 
Figure 61 : Fréquence d’apparition des défauts sur l’ensemble des essences étudiées 
 
Les analyses visuelles des échantillons permettent de dire que bien que les coupes aient été 
effectuées dans le plan LR, les éclats observés ont été causés par des usinages en contre-fil 
dans ces zones. Concernant les fibres arrachées, les zones des éprouvettes présentant ces 
défauts correspondent à des zones de délaminage. A ces endroits, une partie de bois été 
détachée et arrachée de la pièce sans que la coupe ait lieu. 
Au final, les essences présentent globalement peu de défauts visuels importants de niveaux 
supérieurs à 2. Les éprouvettes pour lesquelles des défauts de niveau 3, 4 et 5 ont été observés 
représentent moins de 6% du total des éprouvettes. Ces résultats sont cohérents au vu de la 
condition de coupe choisie, et correspondent bien à des travaux d’usinage de type finition.  
 
De façon à comparer le comportement à l’usinage des différentes essences avec le 
Palissandre, une seconde analyse est proposée dans la Figure 62 et le Tableau 22. Il s’avère 
que les essences pour lesquelles le plus grand nombre de défauts a été observé sont Nato et 
Liquidambar ; viennent ensuite Famelona et Eucalyptus maculata. Vis-à-vis de certains 
défauts, certaines essences présentent des dégradations de la surface très importantes (niveaux 
3 et plus) pour l’ensemble des éprouvettes étudiées. Les essences concernées sont 
Liquidambar, Famelona et Eucalyptus maculata pour le défaut de type marques de copeaux, 
ainsi que Nato et Kijy pour le défaut de type fibres soulevées. La majorité du temps il s’agit 
seulement de défauts de niveau 3. 
Au final, en ce qui concerne ces défauts visuels générés lors de l’opération d’usinage, les 
essences de substitution potentielles qui présentent des défauts de niveaux 1 ou 2 
(acceptables) sont donc : Ambora, Eucalyptus citriodora, Frêne, Ramy, Teck de Togo et 
Vivaona (Tableau 22). 
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On peut également remarquer que le Palissandre présente des défauts de niveau 4 pour les 
fibres soulevées. Cela n’est pas surprenant car le critère « fibre soulevée » n’avait pas été pris 
en compte lors de la détermination de la zone de bonne coupe. En effet, il ne s’agissait pas 
d’un critère directement influencé par les conditions de coupe utilisées, mais plutôt par 
l’anatomie de l’essence usinée. A ce titre, et uniquement pour les fibres soulevées, toutes les 
essences qui présentent des défauts de niveau 3 peuvent donc également être considérées 
comme des essences potentielles de substitution au Palissandre. Ainsi, on pourrait alors 
ajouter à la liste Kijy, Rotra et Vintanina. 
 
  
(a) Eclats (b) Fibres Arrachées 
  
(c) Marques de Copeaux (d) Fibres Soulevées 
Figure 62 : Fréquence d’apparition des défauts sur chaque essence 
 
 
 : Essence sélectionnée : Essence ne présentant pas le défaut visuel en question (niveaux 1 et/ou 
2) 
 : Essence non sélectionnée : Essence présentant le défaut en question (niveaux 3, 4 et 5) dont 
la valeur du paramètre est significativement supérieure à celle du Palissandre 
Tableau 22 : Analyse comparative avec le Palissandre des défauts visuels présents sur les 15 
essences étudiées 
Défauts 
visuels
Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
E
FA
MC
FS
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4.3.3.3 Rugosité 
La variation de ces différentes valeurs, sur l’ensemble des essences usinées, est présentée dans 
le Tableau 23. Et les valeurs moyennes de rugosité des surfaces usinées pour chaque essence 
sont présentées sur la Figure 63 (a à f). 
Les essences étudiées présentent une forte variation des paramètres de rugosité, avec par 
exemple des valeurs de SRa allant de 4,94 µm à 10,82 µm. Ces fortes variations s’expliquent 
par les variabilités des propriétés physico-mécaniques et des propriétés anatomiques des 
essences. Les valeurs obtenues pour les paramètres SRsk et SRku indiquent que toutes les 
surfaces ont des profils creux et serrés. 
 
 SRa (µm) SRk (µm) SRpk (µm) SRvk (µm) SRsk SRku 
Min 4,94 7,44 0,79 15,91 2,17 5,99 
Max 10,82 20,84 2,97 63,92 5,27 36,05 
Tableau 23 : Variation des différents paramètres de rugosité sur l’ensemble des essences usinées 
 
Les surfaces de Palissandre sont celles qui présentent globalement les rugosités les plus 
faibles pour les paramètres SRa et surtout SRk (Figure 63). En comparaison avec les autres 
essences, les pics (SRpk) et les vallées (SRvk) dans ces profils sont moyennement prononcés. 
Les valeurs de SRsk et SRku qui sont les plus élevées indiquent que les profils, pour cette 
essence, sont plutôt creux et serrés. Ce résultat est logique puisque les paramètres de coupe 
ont été optimisés sur cette essence de référence. 
En comparant les états de surface des différentes essences pour ces différents paramètres, des 
différences significatives ont été observées et des groupements d’essences ont été identifiés. 
Toutes les essences dont les critères SRa et SRk sont égaux ou inférieurs à ceux du 
Palissandre sont à prendre en considération. D’après ces derniers, Eucalyptus citriodora seule 
répond à la sélection. Les autres essences sélectionnées sont Famelona et Nato d’après SRa 
seul, et Eucalyptus maculata et Teck de Togo pour SRk. Concernant SRpk et SRvk, la plupart 
des essences ont des caractéristiques qui ne sont pas significativement différentes du 
Palissandre ou inférieures pour certaines. Ce qui nous intéresse à priori pour une application 
bois brut, c’est une surface avec le moins de pics et de vallées prononcées possibles, d’où des 
valeurs de SRpk et SRvk faibles. Quant à SRsk et SRku, presque toutes les essences ont des 
caractéristiques qui sont significativement inférieures au Palissandre ; mise à part Frêne qui 
présente une différence non significative pour SRku. Pour SRsk, il s’agit essentiellement 
d’une information importante pour l’application en finition car des auteurs (de Moura et 
Hernandez 2006b ; Hernandez et Cool 2008a) ont montré des liens entre ce paramètre, la 
mouillabilité et l’adhésion (avec SRsk< 0 : bonne mouillabilité et bonne adhérence). Dans ce 
cas, pour une application bois brut, ce paramètre n’est à priori pas un paramètre discriminant. 
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(a) Rugosité SRa (b) Rugosité (SRk) 
  
  
(c) Rugosité SRpk (d) Rugosité SRvk 
  
  
(e) Rugosité SRsk (f) Rugosité SRku 
Figure 63 : Rugosité des essences étudiées 
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: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre ne présente pas de différence non 
significative avec le Palissandre 
: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est significativement inférieure à 
celle du Palissandre 
: Essence non sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est significativement 
supérieure à celle du Palissandre 
Tableau 24 : Analyse comparative des paramètres de rugosité des essences vis-à-vis du 
Palissandre 
 
A présent, si l’on considère les seuils de tolérance des consommateurs vis-à-vis de la rugosité 
de surface, c’est-à-dire pour SRa, SRk et surtout SRsk et SRku (Tableau 25), on est beaucoup 
moins restrictif et plusieurs essences peuvent être sélectionnées comme essences de 
substitution pour SRa et SRk. En effet, pour SRa, seuls Rotra et Vivaona ne sont pas admises. 
Pour SRk, toutes les essences sont admises. Par contre, par rapport à SRsk (seuil de 5,01) et 
SRku (seuil de 33,62), aucune essence n’est admise, seul le Palisandre est situé au dessus des 
seuils. 
 
 
: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est : (i) inférieure ou égale au 
seuil d’acceptation des consommateurs pour SRa et SRk ; (ii) supérieure ou égale au seuil 
d’acceptation des consommateurs pour SRSk et SRKu 
: Essence non sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est : (i) supérieure ou égale 
au seuil d’acceptation des consommateurs pour SRa et SRk ; (ii) inférieure ou égale au seuil 
d’acceptation des consommateurs pour SRSk et SRKu 
Valeurs des seuils d’acceptation des consommateurs : 8,69 µm pour SRa ; 22,29 µm pour 
SRk ; 5,01 pour SRsk ; et 33,62 pour SRku. 
Tableau 25 : Analyse comparative des paramètres de rugosité des essences vis-à-vis des seuils 
d’acceptation des consommateurs 
 
Il apparait alors que les essences qui possèdent des propriétés équivalentes ou meilleures que 
le Palissandre diffèrent d’un paramètre à un autre. Les paramètres SRa et SRk sont plus 
discriminants que SRpk et SRvk pour qualifier la rugosité de surface. En considérant la 
préférence des consommateurs, les résultats sont différents car presque toutes les essences 
Paramètres de 
rugosité
Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
SRa NS NS NS
SRk NS NS NS
SRpk NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
SRvk NS NS NS NS NS NS NS NS NS
SRsk
SRku NS
NS
Paramètres 
de rugosité
Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
SRa
SRk
SRsk
SRku
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étudiées peuvent être sélectionnées d’après SRa et SRk. Par rapport à SRsk et SRku, les 
résultats sont quasiment identiques pour les deux analyses : aucune essence ne répond à ces 
critères (sauf le Frêne lors de la comparaison avec le Palissandre). 
 
4.3.3.4 Analyse de l’émission de poussière lors de l’usinage du bois 
Quantités de poussières produites en nombre 
Le nombre de particules de petites tailles (taille < 1 µm) par litre d’air est nettement plus 
élevé que le nombre de particules de grande taille, pour toutes les essences étudiées (Figure 
64). Comparées aux autres essences, le Palissandre génère peu de poussière en termes de 
nombre. Globalement, le nombre de particules diminue avec l’augmentation de la taille de ces 
dernières. Des tendances similaires ont également été observées par Mazzoli et Favoni (2012). 
 
 
Figure 64 : Quantité de poussières en nombre de particules par litre d’air suivant les différentes 
tailles de particules 
15 plages de valeurs seulement sont présentées en abscisse (au lieu des 30 prises en compte 
pour obtenir cette courbe) de manière à simplifier la lecture de cette figure  
 
Quantités de poussières produites en masse 
Si l’on raisonne à présent en masse de poussières produites (Figure 65 a et b), comme 
demandé dans la législation, on s’aperçoit que les particules de petites tailles, bien que très 
nombreuses, possèdent, une fois additionnées, des masses qui sont très faibles (Là encore, le 
Palissandre produit également peu de poussières comparé aux autres essences). Les particules 
de grandes tailles (10 µm et plus) sont alors nettement plus importantes, surtout pour trois 
essences : Frêne, Famelona et Vivaona. Ces valeurs sont dues au fait que ces essences ont 
généré globalement davantage de poussières, y compris des poussières de grandes tailles. 
On peut également remarquer sur la Figure 65 b que, pour deux essences (Famelona et 
Vivaona) et pour des tailles de particules de 20 µm à 25 µm, les quantités sont déjà 
supérieures aux valeurs limites admissibles dans certains pays comme par exemple dans 
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l’Union Européenne pour laquelle la VLEP est de 5 mg/m3(FIBOIS Alsace 2010), ou pour le 
Japon pour lequel la VLEP est de 4 mg/m3 (Fujimoto et al. 2011). 
 
 
(a) Masses des particules (en mg par litre d’air) de tailles 0,25 µm à 32 µm 
VLEP 1 : VLEP considérée par l’Union Européenne ; VLEP 2 : VLEP considérée au Japon 
 
 
(b) Masses des particules (en mg par litre d’air) de tailles 0,25 µm à 10 µm 
Figure 65 : Masse des particules (en mg par litre d’air) suivant les différentes tailles de 
particules pour toutes les essences étudiées. 
 
En étudiant plus finement les différentes tailles de particules (Figure 66), on peut observer que 
les masses des particules pouvant atteindre le système respiratoire humain (PM10) sont 
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beaucoup plus faibles que les masses totales de poussières pour toutes les essences. En 
d’autres termes, cela signifie que les poussières générées sont essentiellement constituées par 
de grosses particules. Ce constat est d’autant plus évident pour les essences qui ont généré 
énormément de poussières, comme par exemple pour Famelona, Vintanina ou Vivaona. 
 
 
Figure 66 : Masses totales et masses des particules de taille < 10 µm pour les différentes essences 
M : masse totale des particules ; M (PM10) : masse des particules de tailles < 10 µm 
 
Concernant les particules de taille inférieure à 2,5 µm (PM2,5), c’est-à-dire celles qui peuvent 
aller dans les alvéoles pulmonaires (Figure 67), leurs masses représentent moins de la moitié 
des masses des particules de taille inférieures à 10 µm pour la plupart des essences. De 
manière générale, là encore, plus la quantité totale de poussières émises est importante, plus le 
nombre de particules inférieures à 2,5 µm est grand. Ceci est particulièrement vrai pour les 
essences de Frêne, Vivaona, Vintanina, et Famelona pour lesquelles les valeurs obtenues sont 
supérieures à celles autorisées actuellement, à savoir à la VLEP de 1 mg/m3. 
A présent, si l’on considère uniquement la convention alvéolaire (la plus nocive, celle qui va 
au plus profond du système respiratoire), les masses des particules nocives des différentes 
essences (Figure 67) sont toutes inférieures à la VLEP de 1 mg/m3. Elles restent néanmoins 
toujours plus élevées pour les essences qui ont généré des quantités totales de poussières plus 
importantes. 
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Figure 67 : Masses des particules de tailles inférieures à 10 µm, 2,5 µm, et masses des particules 
nocives pour les différentes essences 
M (PM10) : masse des particules de tailles < 10 µm ; (PM2,5) : masse des particules de tailles < 2,5 
µm ; Ma : Masse des particules nocives 
VLEP relative aux exigences réglementaires françaises 
 
Enfin, on peut observer une très forte corrélation entre les masses des poussières PM2,5 et 
celles des particules nocives (Figure 68), qui illustre que les particules nocives sont très 
largement constituées par des particules inférieures à 2,5 µm. 
 
 
Figure 68 : Corrélation entre les masses des particules nocives et des particules de taille < 2,5 µm 
 
Maintenant, en considérant la particule non pas comme sphérique, mais en se plaçant dans un 
cas plus défavorable, c’est-à-dire pour une géométrie de copeau de type cube ; il est constaté 
que les masses de poussières produites sont plus importantes (Figure 69). Généralement, les 
masses ont doublées. Dans ce cas, on observe davantage d’essences qui génèrent plus de 
poussières, à savoir : Sohihy, Frêne, Eucalyptus citriodora, Liquidambar, Famelona, Vivaona 
et Vintanona. Pour autant, seules les quantités produites par les trois dernières dépassent la 
VLEP de 1mg/m3. Bien que cette analyse, considérant l’hypothèse d’une autre forme de 
particules, montre que les quantités de poussières produites sont plus élevées, l’hypothèse de 
la forme sphérique reste la plus logique pour notre analyse. En effet, le dispositif quand il 
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enregistre la poussière, l’assimile à une sphère de taille X pour la ranger dans les différentes 
catégories. Toutefois, avec cette hypothèse sur la forme cubique des particules, on a juste 
voulu montré ici les résultats que nous pouvions obtenir en se plaçant dans le cas le plus 
défavorable (et improbable, vu la géométrie du copeau à épaisseur variable). 
  
(a) Particules totales, PM10 et PM2,5 (b) PM10 et PM2,5 
Figure 69 : Masses des particules sous l’hypothèse de la forme de particule de type cubique 
 
Facteurs influençant les émissions de poussières 
Les analyses de corrélation ont montré que les relations entre les propriétés physico-
mécaniques des essences et les différentes masses de poussières considérées (masse totale, 
masse des particules PM10, masse des particules PM2,5 et masse des particules nocives) étaient 
non significatives (Tableau 26). Des corrélations négatives ont pourtant déjà été observées 
entre l’émission de poussières et la densité du matériau (Palmqvist et Gustafsson 1999 ; 
Ratnasingam et al. 2011 ; Fujimoto et al. 2011). Dans notre cas, bien que des variabilités aient 
été observées au niveau des différentes propriétés physico-mécaniques des essences étudiées, 
ces facteurs n’ont pas affectés les quantités de poussières générées par l’usinage des 
différentes essences. 
 
 
D12 
(g/cm3) 
ID 
(g/cm3) 
N 
 
RV 
(%) 
RR 
(%) 
RT 
(%) 
EF 
(MPa) 
σF 
(MPa) 
σc 
(MPa) 
G1C 
(J/m²) 
M 
(mg/m3) 
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
M (PM10) 
(mg/m3) 
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
M (PM2,5) 
(mg/m3) 
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Ma 
(mg/m3) 
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Tableau 26 : Corrélations entre les masses des poussières et les propriétés physico-mécaniques 
du bois 
 
Dans cette étude, ce sont les paramètres de rugosité (SRpk et SRvk) qui expliquent le mieux 
les masses de poussières générées. En effet, des corrélations positives ont été observées entre 
le paramètre SRpk et chacune des différentes masses de poussières considérées ; à savoir la 
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masse totale (R= 0,675), la masse des particules PM10 (R= 0,772), la masse des particules 
PM2,5 (R= 0,509) et la masse des particules nocives (R= 0,520). Le paramètre SRvk est 
également corrélé positivement avec la masse totale (R= 0,588) et la masse des particules 
PM10 (R= 0,668). Ces résultats indiquent que plus les pics et les vallées sont importants sur 
les surfaces de bois usinées, plus la quantité de matière enlevée à l’échelle des particules est 
importante et de ce fait, plus la quantité de poussières générées augmente. 
Les émissions de poussières relevées lors des essais d’usinage sont relativement faibles pour 
toutes les essences au regard des exigences règlementaires actuelles. Globalement, le Frêne, le 
Famelona et le Vivaona sont les essences qui ont généré la masse de poussière totale la plus 
importante. Quelle que soit l’essence, la VLEP pour les particules nocives n’a jamais été 
atteinte. 
Dans l’ensemble, les quantités de poussières émises par le Palissandre sont très faibles. Elles 
sont de 0,268 mg/m3 pour la masse totale ; 0,0207 mg/m3 pour la masse des particules PM10 ; 
0,0062 mg/m3 pour la masse des particules PM2,5 ; et 0,0083 mg/m3 pour la masse des 
particules nocives. D’après ce dernier critère, bien que la VLEP n’ai jamais été atteinte quelle 
que soit l’essence usinée ; les essences les plus préconisées comme essences de substitution 
sont quand même celles qui  génèrent le moins de poussières.  
En conclusion, mises à part les essences de Frêne, Famelona, Vintanina et Vivaona pour 
lesquelles les résultats sont très largement moins bons, la substitution du Palissandre par les 
autres essences ne pose donc aucun problème au regard des critères définis dans la 
règlementation. Pour l’ensemble de ces essences sélectionnées, les masses de particules 
émises ne dépassent jamais 1 mg/m3 pour les masses totales ; 0,5 mg/m3 pour les masses des 
particules PM10 ; 0,2 mg/m3 pour la masse des particules PM2,5 ; et 0,3 mg/m3 pour la masse 
des particules nocives. 
Avec l’hypothèse sur la forme cubique des particules, on a juste montré le cas le plus 
défavorable (mais improbable) où la masse de poussière a quasiment doublé. 
 
4.3.4 Bilan sur le choix des essences de substitution pour une application « bois brut » 
Ces résultats montrent, encore une fois, qu’aucune essence ne répond à l’ensemble des 
critères étudiés (Tableau 27). 
Si l’on considère l’ensemble des critères de sélection, les essences qui ont obtenus les 
meilleurs scores sont : Eucalyptus citridora, Ambora, Sohihy et Teck de Togo qui ont obtenu 
les mêmes rangs. Globalement, toutes ces essences sont meilleures en terme de qualité de 
surface, surtout pour l’Eucalyptus citriodora et le Teck du Togo. Par contre, l’Eucalyptus 
citriodora, qui est la meilleure essence, nécessite davantage d’efforts de coupe. 
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Essences Fc E FA MC FS SRa SRk SRpk SRvk SRsk SRku Ps 
Amb X X X X X   X X   X 
Eci  X X X X X X X X   X 
Ema X X X    X X X   X 
Fam  X   X X  X X    
Fre  X X X X   X X  X  
Kij  X X X    X X   X 
Liq X    X   X X   X 
Nat  X    X  X X   X 
Ram  X X X X   X X   X 
Rot  X X X        X 
Soh X X X X X   X X   X 
Tma X   X X   X X   X 
Tto X X X X X  X X    X 
Vin  X X X     X    
Viv X X X X X        
X : essence avec des propriétés aussi bonnes ou meilleures que celles du Palissandre ; Ps : 
poussières 
Tableau 27 : Tableau récapitulatif sur les essences de substitution potentielles d’après les 
propriétés d’usinage 
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4.4 Choix d’essences de substitution pour une application « bois vernis » 
4.4.1 Approche utilisée 
L’objectif de ce chapitre est à la fois, d’identifier les caractéristiques indispensables à 
considérer lorsqu’on s’intéresse à l’aptitude d’une surface à recevoir une finition, et d’autre 
part, d’étudier les potentialités des essences de substitution sélectionnées vis-à-vis d’une 
application « bois vernis ». 
Les caractéristiques mesurées ont été : les aspects esthétiques (couleur, brillance), la qualité 
de surface (mouillabilité et rugosité) et l’adhérence. En ce qui concerne la couleur et la 
mouillabilité, des comparaisons ont été effectuées entre les caractéristiques des surfaces 
fraichement usinées et celles des surfaces vernies. Quant à la rugosité, les comparaisons ont 
été effectuées entre les surfaces usinées et les surfaces recouvertes par le produit de fond 
(étape intermédiaire dans l’application de la finition). Etant donné que le produit de finition 
utilisé était à base aqueuse, l’eau a été préconisée afin de vérifier le phénomène de remontée 
de fibre au niveau de la surfaces des bois, et par la suite, afin d’identifier les impacts éventuels 
de ces remontées de fibres sur la performance du film de revêtement. La Figure 70 résume la 
procédure suivie et les différents paramètres mesurés lors des essais. 
 
 
Figure 70 : Protocole suivi pour l’étude de la finition 
 
Les principales propriétés recherchées pour obtenir une bonne finition sont : 
- une mouillabilité élevée pour la surface usinée (le substrat), et une mouillabilité faible 
pour la surface vernie. De manière générale, après finition, un angle de contact plus élevé 
est attendu, traduisant une moins bonne mouillabilité, c’est-à-dire l’obtention d’une 
surface qui ne permette plus l’étalement d’une goutte ou l’absorption d’un liquide ; 
- une faible rugosité après l’application du produit de fond (donc une faible remontée de 
fibre) ; 
- et une bonne adhérence du produit de finition. 
Par rapport aux critères esthétiques, une meilleure qualité se traduirait par : 
- une brillance élevée ; 
- un faible écart de couleur entre le bois brut et le bois vernis : cela signifierait que le bois, 
bien qu’il soit recouvert d’une finition, ait gardé au maximum son aspect d’origine et qu’il 
y a une bonne adhérence du vernis. 
  
   4 – RESULTATS ET DISCUSSIONS 
109 
 
Concernant l’écart de couleur, elle a été interprétée suivant la classification de Milić et al. 
(2009, in Jaić et al. 2010) présenté dans le Tableau 28. 
Valeur de ΔE Changement d’apparence 
0,2 < ΔE Différence non visible 
0,2 < ΔE ≤ 2 Petite différence 
2 < ΔE ≤ 3 Décoloration visible avec un écran de qualité élevé 
3 < ΔE ≤ 6 Décoloration visible avec un écran de qualité moyen 
6 < ΔE ≤ 12 Grande différence de couleur 
ΔE ≥ 12 Couleurs différentes 
Tableau 28 : Classification des changements de couleur suivant le critère ΔE [Milić et al. 2009, 
in Jaić et al. 2010] 
Les potentialités des essences ont alors été comparées avec le Palissandre suivant ces 
différents critères. 
 
4.4.2 Propriétés des essences une fois vernies 
4.4.2.1 Couleur 
Les valeurs colorimétriques des différentes essences sont présentées dans le Tableau 29. Les 
valeurs des écarts de couleur moyens entre la surface brute et la surface vernie (d’une même 
essence) montrent que les couleurs des surfaces ont changé après le vernissage : plus les ΔE 
sont élevées, plus les couleurs ont changé. Pour toutes ces essences, les changements sont tous 
visibles, allant d’une décoloration visible avec un écran de qualité moyen à une grande 
différence de couleur. Pour le Palissandre, ΔE est moyennement élevée par rapport aux autres 
essences et la décoloration est visible avec un écran de qualité moyen. Les différences de 
couleur les plus importantes sont surtout observées sur le Teck du Togo, l’Eucalyptus 
maculata et le Teck de Malaisie. 
Essences L* a* b* ΔE (1) 
Ram 69,08 (1,43) 6,10 (0,89) 15,82 (0,88) 3,93(1,30) 
Amb 60,92 (1,11) 9,26 (0,42) 34,65 (1,46) 3,97 (0,72) 
Vin 49,17 (2,50) 16,05 (0,62) 23,30 (0,25) 4,40(1,93) 
Fam 69,92 (2,76) 10,82 (0,98) 24,04 (0,90) 4,86 (2,60) 
Liq 64,19 (0,58) 8,92 (1,04) 20,29 (0,72) 4,90(0,76) 
Eci 55,66 (2,68) 10,65 (0,57) 23,20 (0,78) 5,01 (2,69) 
Rot 48,53 (1,23) 10,51 (0,50) 15,78 (1,72) 5,08(0,78) 
Viv 46,94 (0,86) 12,00 (0,29) 17,28 (0,36) 5,17(0,94) 
Nat 55,09 (2,04) 19,56 (0,55) 29,47 (0,83) 5,43(1,32) 
Kij 62,93 (1,90) 9,24 (0,53) 29,50 (0,62) 5,88(1,26) 
Fre 74,24 (3,22) 6,70 (0,91) 25,96 (0,88) 5,92 (1,96) 
Pal 44,00 (2,36) 13,34 (0,79) 19,80 (1,54) 5,94(0,82) 
Soh 59,57 (4,01) 14,45 (3,06) 28,24 (1,18) 5,95(2,57) 
Tto 42,21 (2,40) 14,67 (0,04) 22,86 (1,32) 7,02(0,33) 
Ema 60,67 (6,36) 10,24 (2,00) 23,73 (3,69) 7,65 (5,57) 
Tma 57,85 (4,89) 10,78 (0,87) 28,24 (1,19) 8,12(3,66) 
(1) Ecart de couleur moyen entre le bois brut et le bois vernis ; valeurs entre parenthèses : écart- 
types 
Tableau 29 : Paramètres de couleur des essences vernies dans le système CIEL*a*b* 
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4.4.2.2 Brillance 
Les brillances moyennes des surfaces vernies varient de 27,65 à 37,69 UB (Figure 71), elles 
sont donc semi-brillantes. 
D’après les analyses de variances (annexe 14), des différences significatives ont été observées 
entre les valeurs moyennes de brillance des différentes essences (Tableau 32). Les tests LSD 
de Fischer (annexe 14) ont montré qu’il n’y a pas de différences significatives entre les 
brillances des surfaces du Palissandre et Eucalyptus citriodora, Teck de Malaisie, Famelona, 
Eucalyptus maculata, Ramy et Teck de Togo. Dans la mesure où il est souhaitable d’avoir une 
brillance élevée, ces essences possèdent donc les caractéristiques les plus intéressantes, et 
constituent les essences de substitution potentielles. 
 
Figure 71 : Brillance des surfaces vernies 
 
 
: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre ne présente pas de différence 
significative avec le Palissandre 
: Essence non sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre est inférieure et présente une 
différence significative avec le Palissandre 
Tableau 30 : Analyse comparaison de la brillance de surface des essences avec celle du 
Palissandre 
 
4.4.2.3 Rugosité 
Après application du produit de fond, des modifications de rugosité de surface ont été 
observées sur la majorité des essences (Figure 72). Les variations des différents paramètres de 
rugosité sont présentées dans le Tableau 31. 
En comparaison avec la rugosité des surfaces après usinage, les valeurs des paramètres SRa, 
SRk, SRpk et SRvk ont globalement augmenté, tandis que celles des paramètres SRsk et 
SRku ont diminué. En ce qui concerne ces deux derniers paramètres, les profils restent quand 
même creux et serrés mais avec ces caractères qui sont moins prononcées. Ces variations 
traduisent le phénomène de remontée de fibres suite à l’application du produit de fond qui est 
un produit aqueux. Ce phénomène de remontée de fibres, avec augmentation de la rugosité, 
suite à l’application d’une finition aqueuse a également été observé dans les travaux de 
Landry et al. (2013). 
 
Brillance Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
Brillance NS NS NS NS NS NS
NS
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 SRa(µm) SRk (µm) SRpk (µm) SRvk (µm) SRsk SRku 
Min 5,39 9,78 0,97 14,4 2,08 5,4 
Max 14,93 18,55 4,93 83,97 6,89 85,68 
Tableau 31 : Variation des paramètres de rugosité sur les surfaces revêtues par le produit de 
fond 
 
Sur les Figures Figure 72 (a à f), les essences ont été classées par ordre croissant des valeurs 
du paramètre de rugosité Ra de la surface brute après usinage. Puis, de façon à voir si 
l’évolution était la même une fois le produit de fond déposé, des régressions linéaires 
caractérisant l’évolution de la rugosité dans les deux cas (surface usinée & surface avec 
produit de fond) ont été proposées (respectivement en traits pointillés et continus sur les 
Figures Figure 72 a à f). 
La tendance est globalement à l’augmentation de la rugosité de surface avec le dépôt du 
produit de fond, ce qui est conforme aux observations d’Arnold (2010) selon lequel la 
structure de la surface du bois affecte l'uniformité du film de revêtement. Alors que le film de 
revêtement est lisse et régulier quand il est appliqué sur des surfaces lisses, les surfaces 
rugueuses et les dommages cellulaires conduisent à la formation d’un film irrégulier. 
On remarque toutefois que l’effet du produit de fond sur la rugosité de surface ne suit pas 
systématiquement la même évolution que la rugosité après usinage pour certaines essences. 
En d’autres termes, le phénomène de remontée de fibres sera plus ou moins marqué en 
fonction de l’essence considérée. Ainsi, certaines essences comme le Nato, le Famelona ou le 
Sohihy voient leur rugosité augmenter faiblement avec le dépôt du produit de fond, alors que 
d’autres essences comme le Liquidambar, l’Eucalyptus maculata ou le Vivaona présentent des 
remontées de fibres très importantes. Ceci étant, pour une même essence, cette étude ne 
permet pas de dire si un meilleur état de surface aurait permis d’obtenir un relevé de fibres 
plus faible (car on a travaillé avec une seule condition de coupe). 
Dans certains cas, pour le Kijy, le Teck de Malaisie et l’Ambora, le phénomène inverse a été 
observé ; à savoir une amélioration de l’état de surface avec le dépôt du produit de fond. Pour 
ces essences, le phénomène de remontée de fibre n’a donc pas eu lieu et le produit de fond a 
permis de compenser les pics et les vallées qui avaient été créés lors de l’usinage. A présent, 
pourquoi ces essences ne présentent pas de relevés de fibres ? Une étude comparative 
anatomique/chimique serait nécessaire pour répondre à cette question. On remarque 
néanmoins pour ces essences des valeurs de paramètres de rugosité SRsk et SRku assez 
élevées, notamment pour Kijy. Ces résultats sont relativement logiques et traduisent une 
répartition encore plus serrée de la surface (augmentation de SRku), et une diminution 
potentielle de l’adhésion (augmentation de SRsk), assez facilement explicables par une 
diminution de la rugosité de surface.  
 
Il est à noter que les mesures n’ont été effectuées que sur une éprouvette par essence (avec 2 
mesures par éprouvette). En plus, elles n’ont pas été faites sur les échantillons d’Eucalyptus 
citriodora et de Teck du Togo à cause d’une insuffisance de bois. 
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(a) Comparaison des rugosités SRa (b) Comparaison des rugosités SRk 
 
  
(c) Comparaison des rugosités SRpk (d) Comparaison des rugosités SRvk 
 
  
(e) Comparaison des rugosités SRsk (f) Comparaison des rugosités SRku 
Figure 72 : Comparaison de la rugosité de surface après usinage et après application du produit 
de fond 
« us » : surface après usinage ; « fd » : surface après application du produit de fond 
 
Dans cette partie de l’étude, il n’y a pas  de choix d’essences de substitution au Palissandre, 
car il s’agit d’une étape intermédiaire (application du fond) avant l’application des couches de 
finition. 
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4.4.2.4 Mouillabilité 
Les valeurs moyennes des angles de contacts initiaux relevées sur les 16 essences étudiées 
(Figure 73) varient de 76,6 à 98,58° pour les surfaces usinées, et de 77,67 à 81,8° pour les 
surfaces vernies. On note donc une grande disparité entre les essences, plus évidente malgré 
tout, au niveau des surfaces usinées que sur les surfaces vernies. Pour le Liquidambar en 
particulier, bien que le procédé de préparation de surface n’ait pas été le même, des résultats 
plus ou moins similaires concernant l’angle de contact initial (sur du bois brut) ainsi que la 
diminution de l’angle de contact, une fois la surface finie, ont été trouvés par 
Rakotovololonalimanana (2010). En effet, cet auteur a relevé un angle de contact initial 
moyen (boit brut) à 1 seconde de 87,5°, dans notre cas, il a été de 86,03°. 
 
 
Figure 73 : Angles de contacts initiaux sur les surfaces après usinage « us » et les surfaces 
vernies « v » 
 
Avec un angle de contact initial relativement faible, le Palissandre possède des propriétés de 
mouillage très intéressantes après usinage (avant la finition). Les analyses de variances et les 
tests LSD de Fisher (Tableau 32) ont montré qu’il n’y avait pas de différence significative 
avec les angles de contacts initiaux de Ramy, Vivaona, Eucalyptus maculata, Frêne et 
Liquidambar. Ces essences pourraient donc éventuellement être envisagées en substitution au 
Palissandre pour l’application « bois vernis ». 
Après la finition, toutes les essences présentent des propriétés de mouillage significativement 
équivalentes sauf pour Nato, qui présente une valeur significativement plus faible au seuil de 
5% (test LSD de Fischer). Si les performances des surfaces après usinage sont assez 
différentes (variabilité élevée des angles de contacts), une fois vernies, toutes les essences 
(mise à part Nato) présentent des surfaces aux propriétés similaires. Les valeurs d’écarts 
d’angles de contacts traduisent ce phénomène sur la Figure 74. En d’autres termes, peu 
importe l’essence ou la mouillabilité obtenue après usinage, les performances finales de la 
surface en termes de mouillabilité ne dépendent que de la qualité du vernis utilisé. Ceci est 
valable dans le cas de cette étude où la surface usinée est lisse, avec un SRa allant de 4,94 µm 
à 10,82 µm. 
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Figure 74 : Ecarts entre les angles de contacts initiaux des surfaces usinées et des surfaces 
vernies 
 
 
θ_us : angle de contact initial sur la surface usinée, θ_v : angle de contact initial sur la surface vernie 
: Essence sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre ne présente pas de différence 
significative avec le Palissandre 
: Essence non sélectionnée : Essence dont la valeur du paramètre présente une différence 
significative avec le Palissandre et, un angle θ_us plus élevé et/ou un angle θ_v plus faible. 
Tableau 32 : Analyses comparative des angles de contact initiaux des différentes essences avec le 
Palissandre 
 
Pour rappel, plus le taux de mouillage est élevé, plus les gouttes s’étaleront rapidement sur la 
surface, et meilleure sera la mouillabilité. Concernant cette vitesse d’étalement du liquide sur 
les surfaces (Figure 75 a et b, Figure 76), les taux de mouillage des surfaces usinées sont très 
logiquement plus élevés que ceux des surfaces vernies, traduisant ainsi la performance du film 
de revêtement (moins d’affinité avec le liquide). Le Palissandre présente des valeurs de 
vitesses assez moyennes au regard des autres essences. Les essences les plus performants au 
niveau de la mouillabilité du bois usiné sont : Eucalyptus maculata, Vivaona, Kijy, Frêne, 
Famelona et Ramy. 
Des études similaires (Cool 2011 ; Huang et al. 2012) ont montré qu’une diminution plus 
prononcée des angles des contacts a été obtenue au cours des 10 à 20 premières secondes de 
mouillage et pour des essais réalisés quelques heures après l’usinage. Cela s’expliquerait par 
le phénomène d'oxydation ou de vieillissement rapide des surfaces en fonction du temps 
(Aydin et Colakoglu 2005 ; Šernek et al. 2004 ; Gindl et al. 2004 ; Cool 2011). Dans notre 
cas, le temps de stockage (1 mois) des échantillons entre l’usinage des surfaces et 
l’application de la finition a été long, et pourrait éventuellement expliquer cette assez faible 
dispersion des taux de mouillabilité entre les différentes essences. 
 
Angles de 
contact 
initiaux
Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv
θ_us NS NS NS NS NS
θ_v NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
NS
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(a) Surfaces après usinage (b) Surfaces après vernissage 
Figure 75 : Evolution de l’angle de contact en fonction du temps pendant les 10 premières 
 
  
(a) Surfaces après usinage « Us » et surfaces 
après vernissage « V » 
(b) Surfaces après vernissage 
Figure 76 : Taux de mouillage pendant les 10 premières secondes de mouillage 
 
4.4.2.5 Adhérence 
Les tests d’arrachement (Figure 77) ont montré que « toutes » les surfaces ont présenté le 
niveau 0 de la classification. Les bords des incisions sont parfaitement lisses et aucun des 
carrés du quadrillage ne s’est détaché. Vu les résultats obtenus, cela signifie que même si des 
différences de mouillabilité ou d’états de surface du bois (après usinage et/ou application du 
fond) ont pu être observées, toutes les surfaces ont malgré tout présenté une excellente 
adhérence avec le vernis. 
Ozdemir et Hiziroglu (2007) ont aussi observé que la préparation de surface semble ne pas 
influencer considérablement la force d'adhérence du produit de finition. 
Dans notre cas, une des explications potentielles à ces résultats pourrait être la trop faible 
variabilité d’états de surface ou de mouillabilité obtenue. Toutefois, étant donné que le 
protocole suivi pour le vernissage a comporté une phase d’égrenage avant l’application du 
vernis, il y a de fortes chances que cette opération ait uniformisé et optimisé les surfaces du 
bois, et conduit à ces bons résultats. 
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Figure 77 : Essai d’adhérence : aspect du quadrillage après arrachement de l’adhésif 
 
4.4.3 Bilan sur le choix des essences pour une application « bois vernis » 
Compte tenu des résultats obtenus lors des essais d’adhérence, les 15 essences étudiées 
peuvent substituer le Palissandre. Toutefois, compte tenu des performances vis à vis des 
autres paramètres, certaines essences sont meilleures que d’autres. Dans le cas de cette étude, 
les paramètres les plus discriminantes sont les propriétés de mouillabilité du bois brut (angle 
de contact initial et taux de mouillage), la brillance et la couleur. Les essences sélectionnées 
d’après ces critères sont alors Ramy qui est le seul à valider la totalité des critères, puis 
viennent Eucalyptus maculata, Vivaona et Famelona (Tableau 33). 
 
Essences θi (us) θ (v) Δθ/Δt (us) Couleur Brillance 
Amb  X  X  
Eci  X  X X 
Ema X X X  X 
Fam  X X X X 
Fre X X  X  
Kij  X X X  
Liq X X  X  
Nat      
Ram X X X X X 
Rot  X  X  
Soh  X    
Tma  X  X X 
Tto  X   X 
Vin  X  X  
Viv X X X X  
Tableau 33 : Tableau récapitulatif sur les essences de substitution potentielles d’après les 
propriétés de finition 
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4.5 Définition des indices de performance 
4.5.1 Approche utilisée 
De nombreuses propriétés du bois ont été étudiées dans les différentes parties ci- dessus : 
propriétés physico-mécaniques, propriétés esthétiques, propriétés d’usinage et aptitude à la 
finition. Plusieurs paramètres ont été utilisés à chaque fois pour décrire ces propriétés, mais 
aussi pour qualifier chaque essence de bois étudiée. Puis, de façon à caractériser la surface 
idéale à obtenir en fonction d’une application donnée (bois brut ou vernis), une sélection plus 
fine a été réalisée au niveau de ces différents paramètres. La notion de préférence des 
consommateurs a également été intégrée à la démarche. 
Généralement, les résultats ont montré que le choix d’une essence peut différer d’une 
propriété à une autre. Une essence peut être qualifiée de « meilleure » du point de vue de 
certaines propriétés (voire de certains paramètres seulement), ce qui n’est pas forcement 
valable pour les autres. Qui plus est, d’une application à une autre, l’importance relative de 
chaque propriété peut changer. De ce fait, pour chaque application, il s’avère nécessaire de 
mieux choisir et de prioriser les critères d’estime à considérer pour sélectionner une essence 
de substitution. 
L’objectif est donc de définir un critère simple intégrant les paramètres les plus importants, 
qui permette de qualifier les potentialités d’une essence de bois en vue d’une application 
donnée. Dans notre cas, il s’agit plus particulièrement  de définir un critère pour chacune des 
potentialités des essences suivantes : (i) par rapport aux seules propriétés intrinsèques 
(propriétés physico-mécaniques et propriétés esthétiques) en vue de la substitution du 
Palissandre ; mais aussi par rapport aux deux applications étudiées : (ii) l’usinage (c’est-à-dire 
l’application « bois brut ») et (iii) le vernissage (c’est-à-dire l’application « bois vernis »). 
Ces critères, que nous qualifierons d’indices de performance, seront d’une grande utilité et 
serviront notamment à qualifier et à sélectionner une essence de bois pour une application 
donnée. Dans le cadre de ce travail, le développement de ces indices a essentiellement été 
basé sur les performances techniques des essences tout en considérant les aspects esthétiques, 
ou encore ceux liés à la préférence des consommateurs. Qui plus est, ce sont des outils 
importants qui permettent de mieux affiner le choix des essences de substitution potentielle. 
 
4.5.2 Relations entre les propriétés physico-mécaniques, les propriétés d’usinage et les 
propriétés à la finition du bois 
Dans cette partie, l’objectif est d’identifier les éventuelles corrélations existantes entre les 
propriétés physico-mécaniques de ces différentes essences et les réponses utilisées pour 
caractériser l’usinage et la finition. L’idée étant qu’à partir de la seule connaissance des 
propriétés du bois, on puisse remonter jusqu’à son aptitude à être usiné ou a être verni. Il en 
est de même pour les relations entre l’usinage et la finition. 
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4.5.2.1 Influence des propriétés physico-mécaniques du bois sur les propriétés 
d’usinage 
Corrélations entre les propriétés physico-mécaniques et les paramètres mesurés lors 
de l’usinage 
Les corrélations entre chacune des propriétés physiques et mécaniques mesurées, et les 
variables efforts de coupe et rugosité sont présentées dans le Tableau 34. 
 
Propriétés 
physiques et 
mécaniques 
Efforts 
de coupe 
Rugosité 
Fc moy SRa SRk SRpk SRvk SRsk SRku 
ID NS NS NS NS NS NS NS 
N NS NS 
R= -0,701 
(**) 
NS NS NS NS 
σF NS NS NS NS NS NS NS 
EF NS NS NS NS NS NS NS 
σC NS NS 
R= -0,564 
(*) 
NS NS NS NS 
G1C NS NS NS NS NS NS NS 
R : coefficient de corrélation de Pearson ; 
Niveaux de signification : (NS) non significatif au seuil de 5 ; (*) significatif au seuil de 5% ; (**) 
significatif au seuil de 1% 
Tableau 34 : Corrélations entre les propriétés physico-mécaniques, les efforts de coupe et les 
paramètres de rugosité. 
 
D’après ce tableau, les corrélations directes entre les propriétés physico-mécaniques, les 
paramètres d’efforts de coupe et les paramètres de rugosité ne sont pas très nombreuses. Pour 
tous les paramètres étudiés, il n’y a pas de corrélation significative entre les efforts de coupe 
et les propriétés du bois. Ces résultats différent de ceux des autres auteurs qui ont trouvé tout 
d’abord que la densité explique le plus souvent la variation de ce paramètre (Eyma 2002 ; 
Cristovao et al. 2012). D’autres propriétés aussi ont été mises en évidence (flexion, tenacité, 
etc.) 
En ce qui concerne les paramètres de rugosité, SRk est le seul paramètre qui présente des 
corrélations directes avec certaines propriétés mécaniques : ces corrélations sont négatives 
avec la dureté avec un coefficient de corrélation assez élevé, et négatives avec la contrainte de 
rupture en compression avec un coefficient de corrélation moyen. En d’autres termes, plus ces 
propriétés sont élevées, plus la rugosité SRk est basse, et de ce fait meilleure est la qualité de 
surface. 
En partant des corrélations simples évoquées ci-dessus, le Tableau 35 indique les modèles 
linéaires simples entre chaque propriété corrélée de manière significative et chaque réponse 
concernée, c’est-à-dire Fc moy et SRk. Les détails sur ces analyses de régression sont présentés 
en annexe 15. 
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Paramètres Variables 
Régression 
R² du modèle 
Constante Coefficient 
Fc moy 
σF 
20,002 
(***) 
0,064 
(NS) 
0,221 
(NS) 
EF 
19,251 
(***) 
0,001 
(NS) 
0,233 
(NS) 
SRk 
N 
18,813 
(***) 
-1,645 
(**) 
0,492 
(**) 
σC 
20,971 
(***) 
-0,143 
(*) 
0,318 
(*) 
Niveaux de signification : (NS) Non Significatif au seuil de 5% mais significatif au seuil de 10% ; (*) 
significatif au seuil de 5% ; (**) significatif au seuil de 1% ; (***) significatif au seuil de 0,1% 
Tableau 35 : Régression linéaire simple : modèles significatifs pour les efforts de coupe et la 
rugosité SRk 
 
Ces informations indiquent que pour les efforts de coupe mesurés, les modèles sont de 
mauvaise qualité et ne sont significatifs qu’à un seuil de 10%. Autrement dit, que ce soit pour 
la contrainte à la rupture ou le module de flexion, moins de 30% de la variation des efforts de 
coupe est due à des variations de ces propriétés. 
Les modèles obtenus pour SRk sont par contre significatifs à un seuil de probabilité de 1%. 
Malgré tout, avec des coefficients de détermination (R²) inférieurs à 50%, ces modèles ne sont 
pas de très bonne qualité. Qui plus est, seule 49,2% de la variation de SRk peut être expliquée 
par la dureté du matériau. . 
Au final, dans les conditions définies par cette étude (usinage soigné), il est très difficile de 
trouver des corrélations simples entre les réponses (efforts de coupe et rugosité) et les 
propriétés physico-mécaniques des essences étudiées. Ainsi, les phénomènes mis en jeu lors 
de la coupe, permettant d’expliquer les efforts de coupe obtenus et/ou les défauts de surface 
engendrés ne peuvent pas s’expliquer par une propriété du matériau, mais peut-être par une 
combinaison de propriétés : c’est ce que nous allons aborder dans le paragraphe suivant. 
 
Recherche de nouveaux modèles  
Etant donné que les propriétés physiques et mécaniques prises en compte séparément 
n’expliquent qu’une partie (inférieure à 50%) de la variabilité des réponses, des modèles 
considérant plusieurs propriétés à la fois ont été étudiés en utilisant la méthode de régression 
linéaire multiple. Plusieurs types de modèles ont pour cela été établis et évalués. 
Les meilleurs modèles significatifs ont été obtenus pour les paramètres efforts de coupe 
(Équation 31) et rugosité SRk (Équation 32). Les analyses de variances sont présentées dans 
le Tableau 36 pour Fc moy et le Tableau 37 pour la rugosité SRk. Pour les paramètres de 
rugosité, des résultats concluants ont été établis pour SRk seulement. Les différents modèles 
significatifs et les paramètres de ces modèles trouvés pour ces paramètres sont présentés dans 
l’annexe 15.  
 
Fc moy = 23,202 + 0,00017*(σF*G1C) - 0,0036*(N*G1C) 
(R² = 0,738 ; R² ajusté = 0,698) 
Équation 31 : Modèle de régression pour les efforts de coupe moyens 
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Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F P retour 
Modèle 2 276,664 138,332 18,354 0,000 
Erreur 13 97,980 7,537   
Total corrigé 15 374,645    
Tableau 36 : Analyse de la variance pour Fc moy 
 
SRk = 22,276 - 1,582*(N/ID) 
(R² = 0,552 ; R² ajusté = 0,520) 
Équation 32 : Modèle de régression pour la rugosité SRk 
 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F P retour 
Modèle 1 95,823 95,823 17,258 0,001 
Erreur 14 77,733 5,552   
Total corrigé 15 173,556    
Tableau 37 : Analyse de la variance pour SRk 
 
D’après ces modèles, les variations des réponses s’expliquent mieux par la combinaison de 
paramètres. Pour Fc moy, le meilleur modèle trouvé explique 73,8% de la variabilité de cette 
réponse. Les paramètres concernés sont l’interaction entre la contrainte de rupture en flexion 
avec le taux de restitution d’énergie, et l’interaction entre la dureté avec le taux de restitution 
d’énergie. Ces résultats sont globalement en accord avec la théorie de la formation de copeau 
en mode 90-0 (cf partie 2.2.2.1), ils sont également comparables avec ceux trouvés par Eyma 
(2002). En effet, dans les travaux d’Eyma (2002), c’est en introduisant les paramètres de 
ténacité que l’on a obtenu les meilleurs modèles. La coupe se caractérise par plusieurs phases 
en fonction du type de copeau formé. On a vu dans l’étude bibliographique que les principales 
sollicitations pouvaient être du fendage lors de la pénétration de l’outil dans le bois, de la 
compression ou du flambement. Dans notre cas d’étude, vues les conditions de finition 
utilisées, nous avons formé un copeau de type II. Il ne parait donc pas illogique que les 
propriétés de ténacité (résistance à la propagation de fissure) et de résistance à la flexion du 
copeau sous l’effet de la pénétration de l’outil soient les plus appropriées pour caractériser la 
formation du copeau et donc, les efforts de coupe engendrés. 
Pour la rugosité SRk, le meilleur modèle trouvé explique 55,2% des variations de ce 
paramètre. Cette variation est attribuée à l’interaction entre la dureté et l’infradensité, 
autrement appelée dureté spécifique. En d’autres termes, plus la surface usinée est dure et 
l’essence légère, plus la rugosité obtenue sera faible. 
En conclusion, les propriétés physiques et mécaniques du bois influencent surtout les efforts 
de coupe (avec des R² allant jusqu’à 0,74). Pour les différents paramètres de rugosité SRa, 
SRpk, SRvk, SRsk, et SRku, l’influence des propriétés physiques et mécaniques du bois n’est 
pas significative, sauf pour SRk. 
On peut donc légitimement s’interroger sur le bien fondé de la démarche : les propriétés 
physico-mécaniques ont-elles une réelle influence sur l’usinabilité des essences ? Au vue de la 
bibliographie, on peut raisonnablement répondre positivement à cette question, alors comment 
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expliquer nos résultats ? Le protocole expérimental est certainement à l’origine de ces 
constatations. En effet, de manière à pouvoir travailler dans des conditions identiques pour 
toutes les essences, nous avons arbitrairement décidé d’utiliser des conditions de coupe de 
finition, générant du coup très peu de défauts d’usinage et de faibles efforts de coupe. Ce 
manque de variabilité dans nos résultats est certainement à la source de ces problèmes.  
Une illustration de ce phénomène peut être faite via les paramètres de rugosité. Il apparaît 
clairement que les meilleurs résultats ont été obtenus pour SRk. Or, il s’agit du paramètre qui 
présente la plus grande variabilité de résultats, avec des groupes d’essences aux 
comportements très différents bien identifiés. 
4.5.2.2 Influence des propriétés physico-mécaniques du bois et des propriétés 
d’usinage sur la finition 
Là encore, les résultats ont montré qu’il n’y a pas de corrélation significative entre les 
propriétés physico-mécaniques du bois et les propriétés à la finition (Tableau 38). Il en est de 
même pour les relations entre les propriétés d’usinage et de finition (Tableau 39). Pourtant, 
des liens entre la rugosité et les propriétés de mouillage ont été trouvés par de Moura (2006) ; 
Outahyon (2008) et Cool (2011). Une explication possible à ces résultats serait de dire que les 
surfaces étudiées dans notre cas n’ont pas été assez rugueuses pour pouvoir observer ces 
relations. En effet, elles ont été plutôt optimisées par rapport à une application bois brut (sans 
finition), où la qualité « lisse et sans défaut » est recherchée. Ce qui n’est pas forcément le 
résultat recherché, pour un substrat, dans une application en finition. Dans ce cas, on 
chercherait, d’après la bibliographie à ce que les surfaces soient suffisamment rugueuses pour 
permettre une bonne adhésion du produit. 
 
Variables 
D12 
(g/cm3) 
ID 
(g/cm3) 
N 
 
RV 
(%) 
RR 
(%) 
RT 
(%) 
EF 
(MPa) 
σF 
(MPa) 
σc 
(MPa) 
G1C 
(J/m²) 
θi (°) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Δθ/Δt NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Brillance NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
NS : non significatif 
Tableau 38 : Corrélations entre les propriétés à la finition et les propriétés physico-mécaniques 
du bois 
 
Variables SRa (µm) SRk (µm) SRpk (µm) SRvk (µm) SRsk SRku 
θi (°) NS NS NS NS NS NS 
Δθ/Δt NS NS NS NS NS NS 
Brillance -0,582 (*) NS NS NS 0,524 (*) NS 
(*) Significatif au seuil de probabilité de 5% ; NS : non significatif 
Tableau 39 : Corrélations entre les propriétés à la finition et les paramètres de rugosité des 
surfaces après usinage. 
 
Seules des corrélations significatives (au seuil de probabilité de 5%) entre la brillance et la 
rugosité de surface après usinages, SRa et SRsk, ont été trouvées (Tableau 39) : SRa est 
corrélé négativement avec la brillance tandis que SRsk est corrélé positivement. En d’autres 
termes, plus la surface du bois est lisse, avec un profil creux, (c’est-à-dire SRa faible et SRsk 
élevé), plus la surface vernie sera brillante.  
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4.5.3 Mise en place des indices de performance 
4.5.3.1 Indice [P] : Indice de performance par rapport aux propriétés 
intrinsèques du matériau 
Quatre attributs ont été considérés : la densité du bois (DE), la dureté (N), le retrait tangentiel 
total (RT) et le paramètre de couleur L* ou luminosité (L). Les deux premiers sont des 
attributs bénéfiques et les deux derniers des attributs non bénéfiques. 
Le choix de ces attributs a été motivé par le fait que la densité est une des propriétés les plus 
utilisées pour caractériser une essence, et qu’elle est globalement bien corrélée avec la plupart 
des propriétés physico-mécaniques du bois dans nos résultats (annexe 15). La densité sert du 
coup, en quelque sorte, de représentant pour les autres propriétés. Elle est également simple à 
mesurer. Qui plus est, c’est le critère quantitatif qui traduit le plus la préférence des 
consommateurs14. 
Pour la dureté, les analyses des relations entre les propriétés physiques et mécaniques ont 
montré qu’il s’agissait de la propriété du bois la plus souvent mise en évidence à travers les 
relations15 avec les efforts de coupe (Équation 31), ou encore la rugosité SRk (Équation 32). 
En somme, il s’agit d’une propriété caractéristique des propriétés du bois, particulièrement 
intéressante à considérer car directement corrélée au comportement des essences à l’usinage. 
En d’autres termes, une essence avec une dureté élevée devrait avoir à priori des propriétés 
d’usinage intéressantes. Qui plus est, par rapport à un usage en aménagement intérieur, c’est 
un paramètre qui peut informer sur la résistance du bois à l’abrasion. 
En ce qui concerne le retrait tangentiel total, c’est une propriété physique du bois relativement 
importante quel que soit le domaine d’application. La stabilité dimensionnelle du bois est en 
effet un critère d’estime à ne pas négliger pour la sélection des essences. Cela se justifie par le 
fait que le séchage du bois est une opération capitale dans la mise en œuvre, et qui peut poser 
des difficultés aux opérateurs. Ces remarques sont particulièrement valables dans le contexte 
du travail du bois à Madagascar où la plupart des entreprises, petites et moyennes, ne 
maitrisent pas vraiment l’opération de séchage, à défaut d’équipements et d’installations 
adéquates. A cela s’ajoute le fait qu’elles sont parfois amenées à utiliser plusieurs essences 
dont les comportements au séchage peuvent différer rendant ainsi l’opération de séchage 
encore plus complexe. 
Quant à la luminosité, c’est un paramètre qui renseigne sur les aspects esthétiques des 
essences. Ce paramètre a été choisi pour représenter les caractéristiques colorimétriques des 
essences car il a été corrélé avec la préférence des consommateurs (Ramananantoandro et al. 
2013). Pour rappel, plus celle-ci est faible, plus elle se rapproche de la luminosité du 
Palissandre, et plus les consommateurs apprécient. 
  
                                                 
 
 
14 Plus la densité du bois était élevée, plus les notes hédoniques étaient également élevées. 
15 A travers les équations de régression établies, on peut dire plus la dureté est élevée, plus les réponses Fc et 
SRk sont bonnes. 
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Ainsi, pour chaque essence, les valeurs de Di assignées à ces quatre attributs sont présentées 
dans le Tableau 40. 
Essences DE N RT L 
Amb 2 0 6 4 
Eci 10 7 3 5 
Ema 5 7 0 3 
Fam 4 2 3 1 
Fre 0 0 7 0 
Kij 5 6 2 3 
Liq 4 2 1 3 
Nat 10 10 3 5 
Pal 4 7 7 8 
Ram 3 1 4 1 
Rot 9 6 2 7 
Soh 7 7 4 4 
Tma 3 2 8 4 
Tto 3 7 10 10 
Vin 7 5 4 7 
Viv 9 8 1 7 
Tableau 40 : Indice [P] - Valeurs assignées aux attributs (Di) pour les différentes essences 
 
Compte tenu des différentes considérations mentionnées ci-dessus, les importances relatives 
des attributs ont été définis (Tableau 41) en priorisant surtout la densité par rapport aux autres 
attributs. Ainsi, pour exemple, nous avons émis les hypothèses suivantes : La densité est un 
critère plus important à considérer que la dureté, beaucoup plus important que le retrait 
tangentiel et légèrement plus important que la luminosité. 
 
Attributs DE N RT L 
DE - 7 8 6 
N 3 - 7 5 
RT 2 3 - 4 
L 4 5 6 - 
Tableau 41 : Importances relatives (aij) des attributs pour l’indice [P] 
Les expressions du digraphe et de la matrice correspondante, ainsi que de l’équation associée 
à cette matrice sont données respectivement par la Figure 78 et l’Équation 33. 
 
 
(a) (b) 
Figure 78 : Indice [P] : (a) digraphe et (b) matrice du digraphe des attributs 
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Équation 33 : Fonction de la matrice P 
 
Ainsi, les valeurs de l’indice [P] pour chacune des essences étudiées sont présentées dans le 
Tableau 42. Compte tenu de ces résultats, l’essence la plus performante, c’est-à-dire celle qui 
possède l’indice [P] le plus élevé, est le Teck du Togo, tandis que la moins performante est le 
Frêne. Il apparaît que le Palissandre est une essence assez performante du point de vue des 
propriétés intrinsèques. Deux essences sont plus performantes que cette dernière : le Teck du 
Togo et le Nato. 
 
Essences Indice [P] 
Indice [P] 
standardisé 
Tto 19290 10 
Nat 17691 9 
Pal 16466 8 
Eci 15465 7 
Viv 14421 6 
Rot 14315 6 
Vin 14213 6 
Soh 13630 6 
Tma 10298 3 
Kij 9803 3 
Ema 8867 2 
Amb 7808 1 
Fam 7335 1 
Liq 7151 1 
Ram 6939 1 
Fre 5926 0 
Tableau 42 : Valeurs des indices [P] pour les différentes essences étudiées, classées par ordre 
décroissant 
Cases colorées : essences les plus similaires au Palissandre 
 
Si l’on se base seulement sur ces indices pour choisir des essences de substitution, les 
essences retenues sont donc : le Teck du Togo, le Nato, l’Eucalyptus citriodora, le Sohihy, le 
Vivaona, le Rotra et le Vintanona. Les coefficients de similarité (annexe 16) de ces essences 
avec le Palissandre sont en effet très élevés (supérieurs à 80%), surtout pour Nato et 
Eucalyptus citriodora (supérieurs à 90%). 
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4.5.3.2 Indice d’usinabilité [B] : Indice de performance pour une application 
« bois brut »  
Pour l’application « bois brut », cinq attributs ont été considérés : les efforts de coupe moyens 
(Fc), la rugosité (SRk), la rugosité (SRku), la quantité de poussières nocives générée (Ps) et le 
défaut d’usinage de type fibres soulevées (FS). SRku est considéré comme un attribut 
bénéfique et les autres sont tous des attributs non bénéfiques. 
Globalement, les efforts de coupe et la qualité de surface ont été choisis comme attributs 
compte tenu de leurs importances relatives dans la bibliographie, et de leurs utilisations 
courantes dans la caractérisation des propriétés d’usinage des essences. Pour les paramètres de 
rugosité ; SRk et SRku ont été retenus car ils sont significativement corrélés à la préférence 
des consommateurs pour des utilisations en ameublement. Quant à SRk, il a été plus 
particulièrement retenu car il s’agit du paramètre quantitatif qui est le plus approprié pour 
indiquer l’importance de la rugosité de surface d’après nos résultats. En ce qui concerne les 
fibres soulevées, il s’agit des défauts visuels les plus fréquemment observés sur les surfaces 
de bois usinées (Figure 61). Quant à l’émission de poussière, il s’agit d’un critère à ne pas 
négliger lors des opérations d’usinage, notamment dans le contexte de la transformation du 
bois à Madagascar où la plupart des entreprises ne sont pas équipées de système d’aspiration 
de poussières. 
Pour chaque essence, les valeurs de Di assignées à ces cinq attributs sont alors présentées 
dans le Tableau 43. 
 
Essences Fc SRk SRKu Ps FS 
Amb 9 0 1 10 10 
Eci 2 9 4 8 9 
Ema 9 9 4 9 1 
Fam 0 8 3 5 8 
Fre 5 5 9 8 8 
Kij 4 6 4 10 1 
Liq 7 4 0 7 6 
Nat 4 9 4 10 0 
Pal 8 10 10 10 4 
Ram 3 6 6 10 10 
Rot 3 5 1 10 1 
Soh 10 8 2 8 10 
Tma 8 6 3 10 10 
Tto 10 9 3 10 8 
Vin 4 7 4 0 6 
Viv 8 8 4 2 8 
Tableau 43 : Indice [B] - Valeurs assignées aux attributs (Di) pour les différentes essences 
 
Les importances relatives (aij) des attributs sont présentées dans le Tableau 44. Les paramètres 
de qualité de surface, et notamment la rugosité SRk, ont été particulièrement privilégiées du 
fait de l’importance qu’accordent les consommateurs à la qualité de surface du bois. Viennent 
ensuite l’émission de poussière et enfin les efforts de coupe. Vu le contexte de la 
transformation du bois à Madagascar, le critère « effort de coupe » est celui qui présente le 
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moins d’intérêt. Les questions liées à la qualité des produits (donc à la qualité de surface) sont 
en effet beaucoup plus importantes que celles liées à la consommation d’énergie. Il en est de 
même pour la poussière qui paraît plus importante vu les conditions de travail en entreprises à 
Madagascar (cf partie 2.2.4). 
 
Attributs Fc SRk SRku Ps FS 
Fc - 2 2 4 2 
SRk 8 - 6 7 6 
SRku 8 4 - 6 5 
Ps 6 3 4 - 3 
FS 8 4 5 7 - 
Tableau 44 : Importance relative (aij) des attributs pour l’indice [B] 
 
Ainsi, les expressions du digraphe et de la matrice correspondante, ainsi que l’équation 
associée à cette matrice sont données respectivement par la Figure 79 et l’Équation 34. 
 
 
(a) (b) 
Figure 79 : Indice [B] : (a) digraphe et (b) matrice du digraphe des attributs 
 
Équation 34 : Fonction de la matrice B 
 
Les valeurs de l’indice [B] pour chacune des essences étudiées sont présentées dans le 
Tableau 45. Pour cette application bois brut et ces critères d’estime, le Palissandre est 
l’essence la plus performante. Ce résultat est assez logique puisque les paramètres d’usinage 
ont été obtenus via des essais sur le Palissandre. Le Rotra possède la valeur d’indice [B] la 
plus faible. Les essences dont les performances sont les plus proches de celles du Palissandre 
et qui pourraient donc être favorisées en vue d’une recherche d’essences de substitution sont 
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le Teck du Togo, le Sohihy et le Teck de Malaisie, avec des coefficients de similarité 
respectifs de 93% ; 84% et 81%. 
 
Essences Indice [B] 
Indice [B] 
standardisé 
Pal 537244 10 
Tto 498532 9 
Soh 453194 8 
Tma 433652 7 
Fre 398488 6 
Ram 381041 5 
Ema 344162 4 
Eci 331650 4 
Viv 328020 4 
Amb 300811 3 
Nat 264604 2 
Kij 250384 2 
Liq 249213 1 
Fam 230980 1 
Vin 219788 1 
Rot 199683 0 
Tableau 45 : Valeurs des indices [B] pour les différentes essences étudiées  classées par ordre 
décroissant 
Cases colorées : essences les plus similaires au Palissandre 
 
D’après ces résultats et ceux présentés au paragraphe 4.5.3.1 (Indice de performance [P]), les 
essences qui ont présenté les propriétés esthétiques et physico-mécaniques les plus 
intéressantes, ne sont pas les mêmes que celles retenues en ne considérant que le critère 
usinabilité [B]. Les cas du Rotra, du Vintanona et du Frêne en sont une parfaite illustration : 
ces essences étaient sélectionnées pour l’indice [P], et ne le sont pas pour l’indice [B]. Il 
faudra donc, là encore, trouver un compromis si on souhaite tenir compte de tous les critères à 
la fois pour déterminer les essences de substitution les plus pertinentes. 
 
Les exemples d’indices d’usinabilité développés sur d’autres matériaux (Rao et Gandhi 2002 ; 
Jangra et al. 2011), mais aussi sur le bois (Lhate et al. 2011) ont été, pour une grande majorité, 
focalisés sur le phénomène de coupe via les paramètres efforts de coupe, usure d’outil, 
énergie de coupe et rugosité. Dans notre cas, ces indices ont été développés dans une logique 
un peu différente, dans la mesure où les propriétés du bois ont été étudiées par rapport à une 
utilisation en aménagement intérieur, et plus particulièrement pour l’ameublement. Ces 
considérations expliquent assez bien que les paramètres traitant davantage des aspects qualité 
de surface (directement liés à la préférence des consommateurs), aient été privilégiés. 
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4.5.3.3 Indice d’usinabilité [V] : Indice de performance pour une application 
« bois vernis » 
Pour l’application « bois vernis », quatre attributs ont été considérés : les angles de contact 
initiaux (θi), le taux de mouillage Δθ/Δt (TM), la brillance sur bois vernis (BR) et l’écart de 
couleur entre le bois brut et le bois vernis (ΔE). La mouillabilité considérée concerne celle de 
la surface usinée. TM et BR sont des attributs bénéfiques, tandis que θi et ΔE sont des 
attributs non bénéfiques. 
Les deux paramètres de mouillabilité (θi et TM) qui traduisent respectivement l’affinité de la 
surface de bois avec un liquide (θi), la dispersion et la pénétration du liquide (TM) ont été 
choisis pour cet indice de manière à mieux qualifier la qualité de surface des essences vis-à-
vis de la finition. Quant aux deux autres attributs BR et ΔE, il s’agit de critères qui 
renseignent plutôt sur les caractéristiques esthétiques des surfaces vernies. Compte tenu des 
résultats obtenus sur l’adhérence, ce critère qui traduit la performance du vernis n’a pas été 
considéré dans cette partie de l’étude car non discriminent (cf partie 4.4.2.5). 
Les valeurs assignées (Di) à ces quatre attributs, pour chaque essence, sont présentées dans le 
Tableau 46. 
 
Essences θi TM BR ΔE 
Amb 2 4 6 10 
Eci 0 5 10 7 
Ema 3 10 8 1 
Fam 1 7 9 8 
Fre 2 8 6 5 
Kij 10 9 4 5 
Liq 1 5 0 8 
Nat 8 0 7 6 
Pal 7 5 10 5 
Ram 7 5 7 10 
Rot 1 0 2 7 
Soh 1 1 6 5 
Tma 0 1 9 0 
Tto 8 1 7 3 
Vin 1 3 5 9 
Viv 6 9 2 7 
Tableau 46 : Indice [V] - Valeurs assignées aux attributs (Di) pour les différentes essences 
 
En ce qui concerne les importances relatives (aij) des attributs (Tableau 47), la priorité a été 
davantage donnée à la performance technique, qu’à l’aspect esthétique des surfaces. Ainsi, on 
a émis l’hypothèse que le taux de mouillage est plus important à considérer que l’angle de 
contact initial. Cela se justifie par les caractéristiques de ces deux critères que nous avons 
présentés dans la partie sur l’étude bibliographique (cf partie 2.4.2). 
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Attributs θi TM BR ΔE 
θi - 3 7 8 
TM 7 - 8 9 
BR 3 2 - 6 
ΔE 2 1 4 - 
Tableau 47 : Importances relatives (aij) des attributs pour l’indice [V]  
 
Ainsi, la Figure 80 et l’Équation 35 montrent respectivement l’expression du digraphe et la 
matrice des attributs, ainsi que l’équation associée à cette matrice. 
 
 
 
(a) (b) 
Figure 80 : Indice [V] : (a) digraphe et (b) matrice des attributs 
 
 
Équation 35 : Fonction de la matrice V 
 
Le Tableau 48 montre les valeurs de l’indice [V] pour chacune des essences étudiées. Ainsi, 
compte tenu des critères considérés, le Ramy est l’essence la plus performante vis-à-vis de 
l’application « bois vernis », tandis que le Teck de Malaisie est la moins adaptée. Le 
Palissandre est là encore une essence performante, puisqu’elle arrive en troisième position 
dans le classement juste derrière le Ramy et le Kijy. Les essences qui sont plus proches de 
cette essence de référence et qui pourraient être proposées comme essences de substitution 
pour cette application sont donc : le Ramy, le Kijy, le Vivaona et le Famelona, avec des 
coefficients de similarité respectifs de 85%, 90%, 89% et 88%. 
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Essences Indice [V] 
Indice [V] 
standardisé 
Ram 14888 10 
Kij 13918 9 
Pal 12592 8 
Viv 11234 7 
Fam 11054 6 
Amb 9651 5 
Fre 9307 5 
Eci 8942 5 
Ema 8839 4 
Nat 7651 3 
Vin 7635 3 
Tto 7031 3 
Liq 6215 2 
Soh 5576 1 
Rot 4701 1 
Tma 4061 0 
Tableau 48 : Valeurs des indices [V] pour les différentes essences étudiées classées par ordre 
décroissant 
Cases colorées : essences les plus similaires au Palissandre 
 
4.5.3.4 Indice d’usinabilité global [I] : Indice de performance pour les différentes 
applications envisagées 
Le Tableau 49 présente les valeurs des indices globaux [I] pour une application bois brut [B] 
et bois vernis [V] pour les différentes essences étudiées. Pour le Palissandre par exemple, dont 
l’indice global est I (10 , 8) ; cela signifie qu’il possède un indice d’usinabilité 
exceptionnellement élevé (10) pour une application bois brut [B], et un indice très élevé (8) 
pour une application bois vernis [V]. 
En résumé, certaines essences dont l’aptitude à l’usinage (indice [B]) s’est révélée mauvaise 
ont également présenté de faibles performances vis-à-vis d’une application « finition ». Il 
s’agit surtout de Nato, Liquidambar, Vintanona et Rotra. Pour autant, les essences qui 
présentent d’excellentes aptitudes à être usinées ne sont pas forcément celles qui permettent 
d’obtenir les meilleurs résultats pour une application de finition, comme les deux Teck et le 
Sohihy. Pour ces essences, la mauvaise aptitude à la finition pourrait s’expliquer par le fait 
que les Tecks et le Sohihy sont toutes les deux grasses au toucher. En effet, selon les 
informations sur la base de données Tropix du CIRAD (http://tropix.cirad.fr/), le Teck 
contient naturellement de l’oléorésine, ce qui le rend hydrophobe. Par ailleurs, Xue (2008) et 
Gossenreiter et al. (2013) ont trouvé que le Teck possède une mauvaise mouillabilité. En ce 
qui concerne les autres essences, certaines présentent malgré tout des comportements assez 
homogènes quelle que soit l’application, plutôt moyens pour les deux Eucalyptus et le Frêne, 
et plutôt bons pour le Palissandre, voire pour le Ramy.  
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Essence Indice global [I] [B] [V] 
Pal I (10, 8) 537244 12592 
Tto I (9, 3) 498532 7031 
Soh I (8, 1) 453194 5576 
Tma I (7, 0) 433652 4061 
Fre I (6, 5) 398488 9307 
Ram I (5, 10) 381041 14888 
Ema I (4, 4) 344162 8839 
Eci I (4, 5) 331650 8942 
Viv I (4, 7) 328020 11234 
Amb I (3, 5) 300811 9651 
Nat I (2, 3) 264604 7651 
Kij I (2, 9) 250384 13918 
Liq I (1, 2) 249213 6215 
Fam I (1, 6) 230980 11054 
Vin I (1, 3) 219788 7635 
Rot I (0, 1) 199683 4701 
Tableau 49 : Valeurs des indices globaux [I] pour une application bois brut [B] et bois vernis [V] 
pour les différentes essences étudiées, classées par ordre décroissant selon [B]. 
 
Gonçalez et al. (2005) ont également proposé une échelle de notation allant de 0 à 10 pour 
évaluer l’usinabilité du bois. Il s’agissait néanmoins d’une évaluation plutôt qualitative. Dans 
notre cas, les informations fournies par l’indice [I] sont des informations quantitatives, 
relativement précises et faciles à obtenir, bien qu’elles aient été standardisées sous cette 
forme. L’indice [I] est un outil qui permet de visualiser rapidement les aptitudes d’une 
essence vis-à-vis de l’usinage et de la finition. Pour obtenir plus de précision sur les 
performances des essences, on peut toujours remonter jusqu’aux valeurs réelles des indices 
[B] et [V], voire aux différentes valeurs des attributs (Tableau 49). 
En tout état de cause, l’essence de Palissandre présente des potentialités très intéressantes à 
tous points de vue. On comprend donc facilement pourquoi elle très souvent utilisée à 
Madagascar. 
De ce fait, il est très difficile de proposer une essence de substitution potentielle sans être 
obligé de faire des compromis, tout du moins, sur la base de ces seules 15 essences étudiées. 
Parmi ces essences, seul le Teck du Togo semble sortir du lot, toutefois bien qu’il présente 
des propriétés très intéressantes pour l’usinage, son aptitude à la finition est plutôt mauvaise. 
On ne peut donc qu’envisager des compromis, que l’on peut citer par ordre décroissant 
d’intérêt : le Ramy, le Frêne, les deux Eucalyptus ou encore le Vivaona. 
Au vue de ces résultats, le choix des essences de substitution parait donc bien difficile, 
toutefois on peut évoquer quelques difficultés lors de l’étude de la finition pour obtenir des 
critères discriminants. Aussi, si l’on devait faire un choix définitif, il serait plus légitime dans 
notre cas, de s’appuyer sur les indices [B] que sur les indices [V]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSION 
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5 CONCLUSION 
Ce travail a été réalisé suite au constat que le Palissandre, une essence de bois précieux très 
appréciée à Madagascar, se raréfie à cause de la surexploitation et de la dégradation des forêts 
naturelles. Pourtant, les ressources ligneuses offrent globalement d’importants potentiels de 
valorisation de par la diversité des essences et leurs disponibilités, toutefois, elles nécessitent 
une bien meilleure gestion. Ainsi, afin de contribuer à une valorisation et une gestion plus 
rationnelle des ressources ligneuses, il est primordial de connaître les potentialités de ces 
ressources en termes de transformation. 
L’objectif général de ce travail a donc été de proposer une démarche permettant le choix 
d’essences de substitution au Palissandre pour une application en ameublement, 
spécifiquement en tant que « bois brut » et « bois vernis ». Cette étude a été axée sur le 
développement d’une approche permettant la sélection des essences de bois en fonction de ses 
propriétés, à savoir : les propriétés intrinsèques au matériau, les propriétés d’usinage et les 
propriétés à la finition. Ainsi, l’évaluation des potentialités des essences a été faite en partant 
d’hypothèses basées sur l’existence de relations entre ces différentes propriétés. L’idée étant, 
à partir des propriétés du bois, de pouvoir remonter jusqu’à son aptitude à être usiné ou à être 
fini. Il en est de même pour les relations entre l’usinage et la finition. La démarche proposée 
pour la sélection des essences a donc consisté à évaluer les propriétés des essences, à affiner 
le choix des critères d’estime et à trouver les compromis pour ces critères en les intégrant sous 
la forme d’indices de performance. 
Pour cela, en partant d’une étude bibliographique, il a fallu tout d’abord identifier les essences 
de bois à étudier ; faire un état des lieux sur les démarches expérimentales sur la 
caractérisation du bois, l’étude de l’usinage et la finition ; et définir les critères d’estimes à 
étudier pour les différentes propriétés du bois considérées. 
Les démarches expérimentales ont été ainsi développées et mises en œuvre afin de mesurer 
les différents paramètres considérés pour ces différentes propriétés. D’une manière générale, 
les analyses ont été effectuées dans le but d’identifier les essences de substitution potentielles 
sur la base d’analyses comparatives des potentialités des différentes essences avec l’essence 
de référence : le Palissandre. Au final, des indices de performance, intégrant les paramètres 
les plus importants ont été définis pour permettre de qualifier les potentialités d’une essence 
de bois en vue d’une application donnée. 
Les résultats ont montré que le Palissandre présente des bonnes propriétés partout, surtout au 
niveau de l’usinage. Outre ses qualités esthétiques, ses bonnes propriétés pourraient expliquer 
pourquoi cette essence est appréciée par les industriels et les consommateurs. Généralement, 
les essences sélectionnées qui satisfont les critères définis pour chacune des propriétés 
diffèrent d’un critère à un autre. Une essence peut être qualifiée de « meilleure » du point de 
vue de certaines propriétés, ce qui n’est pas forcement valable pour d’autres. Ainsi, d’une 
application à une autre, l’importance relative de chaque propriété peut changer. 
Par rapport aux propriétés des essences, les critères d’estimes choisis (aspects esthétiques et 
propriétés physico-mécaniques) ont permis d’identifier les essences ayant les propriétés au 
moins équivalentes au Palissandre (hypothèse 2). 
Concernant les propriétés d’usinage, les paramètres considérés ont été les efforts de coupe, la 
qualité de surface (défauts visuels et rugosité), et la quantité de poussière générée. Dans un 
premier temps, nous avons fait varier les paramètres d’usinage de façon à pouvoir identifier 
une zone de bonne coupe pour le Palissandre. Puis, nous avons extrait de cette zone, une 
condition de coupe optimale que nous avons utilisée pour l’usinage des 16 essences étudiées. 
Il s’agit d’une condition avec une vitesse d’avance de 6 m/mn, une vitesse de rotation de 
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24000 tour/mn et une profondeur de passe de 3 mm, ce qui fait une épaisseur moyenne de 
copeau de 0,07 mm. Après usinage avec cette condition de coupe, les propriétés des 16 
essences étudiées ont présenté une variabilité élevée, et ce, bien qu’elles aient été usinées dans 
les mêmes conditions. De ce fait, l’hypothèse 3 sur l’influence des propriétés physico-
mécaniques des essences sur leurs propriétés d’usinage est en partie vérifiée. Cela a été 
notamment validé dans le cas des critères efforts de coupe (qui sont influencés par les 
interactions entre la contrainte de rupture en flexion et la ténacité, mais aussi entre la dureté et 
la ténacité), et du paramètre de rugosité SRk (influencé par le rapport entre la dureté et 
l’infradensité). Toutefois, tous les critères n’ont pas pu être corrélés aux seules propriétés 
physico-mécaniques, ce qui signifie que d’autres propriétés peuvent expliquer la variation de 
ces différents critères, comme par exemple les caractéristiques anatomiques (qui n’ont pas été 
étudiées dans cette thèse). L’hypothèse 1 qui stipule que la qualité de surface du bois influe la 
préférence des consommateurs a été validée. Ainsi, les seuils de préférence des 
consommateurs en termes d’état de surface ont pu être définis, avec des seuils de 8,69 µm 
pour SRa ; 22,29 µm pour SRk ; 5,01 pour SRsk et 33,62 pour SRku. Ces résultats pourront 
servir à l’avenir à qualifier un état de surface de « bon » ou de « mauvais », et ce de façon 
objective et quantifiable. En ce qui concerne le choix des critères d’estimes pour qualifier 
l’aptitude à l’usinage du bois, il apparaît qu’il est nécessaire de prendre en compte en priorité : 
les critères de défauts visuels (pour pouvoir qualifier l’aspect général des défauts), les critères 
de rugosité (et notamment SRk) et SRsk ou SRku (qui renseignent sur la forme du profil). 
Pour l’étude de la finition, les critères étudiés ont été les aspects esthétiques (couleur et 
brillance), la qualité de surface (mouillabilité et rugosité) et l’adhérence. Malgré des 
propriétés de mouillabilité et de rugosité pour les surfaces brutes très différentes, les essences 
ont présenté la même performance à l’adhérence après application du produit de finition. 
Ainsi, l’hypothèse 4 sur l’influence de la qualité de surface sur l’aptitude de cette dernière à 
recevoir une finition a été rejetée, du moins pour la gamme d’état de surface étudiée avec un 
SRa variant de 4,94 µm à 10,82 µm. Il en est de même pour l’influence des propriétés 
physico-mécaniques des essences. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que les 
surfaces usinées ont été plutôt optimisées par rapport à une application bois brut. Ce qui n’est 
pas forcement la qualité de surface optimale et recherchée pour un substrat dans une 
application en finition. 
Par rapport au choix des critères d’estimes sur l’aptitude à la finition, bien que les liens entre 
la rugosité de surface et la finition n’aient pas été vérifiés, il s’avère nécessaire et 
indispensable de considérer la qualité de surface du substrat (rugosité et mouillabilité) et 
l’adhérence. Ces résultats démontrent par contre que la condition optimale de coupe, 
développée à partir du Palissandre, peut effectivement bien être utilisée lors de l’usinage 
d’autres essences en vue d’une application « bois brut », mais aussi pour une application 
« bois vernis ». Ce résultat est intéressant dans la mesure où à Madagascar, les entreprises 
changent rarement les paramètres d’usinage et appliquent les mêmes réglages des machines, 
quelle que soit l’essence à usiner. 
Compte tenu des résultats obtenus et de la difficulté à identifier une essence capable de 
répondre positivement à l’ensemble des critères d’estimes retenus, la nécessité de définir les 
indices de performances a été justifiée. Notre démarche consistait à trouver un compromis 
entre les différents critères retenus, et ce, pour les deux applications envisagées : bois brut et 
bois vernis. 
De façon à simplifier au maximum la lecture des résultats, sans pour autant devoir négliger la 
précision de l’analyse, des critères standardisés ont été définis. Ainsi, trois types d’indices ont 
été proposés pour qualifier les potentialités des essences : par rapport aux propriétés physico-
mécaniques et esthétiques du matériau (indice P), par rapport à l’usinage (indice d’usinabilité 
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B) et par rapport à la finition (indice d’usinabilité V). Ces trois indices ont permis d’évaluer et 
de classer les essences sur une échelle de 0 (mauvais) à 10 (exceptionnellement bon). Qui plus 
est, dans cette analyse, il est important de préciser que des critères objectifs traduisant la 
notion de préférence des consommateurs ont été utilisés. En ce sens, l’hypothèse 5 a été à son 
tour validée.  
Ainsi, au vu des résultats obtenus pour ces différents indices (B, V et I), il nous paraît plus 
approprié de choisir les essences de substitution en fonction de leurs aptitudes à l’usinage 
(indice B), et de prévoir après coup, une optimisation de la finition, si nécessaire. D’après les 
indices d’usinabilité obtenus, les essences retenues parmi les 15 essences étudiées pourraient 
alors être le Teck avec un indice I(9,3) et le Sohihy avec un indice de I(8,1). D’un autre point 
de vue, en se référant à l’ensemble des critères d’estimes étudiés pour caractériser les 
propriétés d’usinage des essences, l’Eucalyptus citriodora avec un indice I(4,5) pourrait 
également être proposé. Ces résultats sont intéressants dans la mesure où le Teck et 
l’Eucalyptus citriodora sont tous les deux des essences exotiques à croissance rapide. Leur 
vulgarisation pour des reboisements à grande échelle est tout à fait envisageable à 
Madagascar. Le Sohihy est en revanche une essence autochtone qui est encore bien présente 
dans les forêts locales. 
Au final, ces indices de performance fournissent des informations précises et pratiques qui 
permettent facilement de classer/sélectionner les essences en fonction de leurs performances 
vis-à-vis d’une application donnée. La méthode développée dans le cadre de cette thèse 
pourra donc être utilisée à l’avenir sur d’autres essences. En perspectives à court termes par 
exemple, il serait intéressant de calculer, à partir de leurs propriétés physico-mécaniques, les 
indices de performance des essences déjà caractérisées par Rakotovao et al. (2012). 
Pour autant, la décision finale sur le choix des essences par les utilisateurs (usineurs, 
consommateurs,…) dépend également d’autres facteurs, qui dépassent le cadre de cette thèse, 
et qui sont notamment écologiques et socio-économiques, touchant à la fois la gestion et la 
valorisation des ressources en bois. Cette étude a ainsi permis de répondre en partie à la 
problématique sur la qualification des aptitudes du bois à l’usinage et la finition. A ce stade, 
les résultats trouvés suscitent de nouvelles questions de recherche : quelles sont les critères 
d’estimes qui permettent de « bien » qualifier les aptitudes du bois à l’usinage et à la finition ? 
Quelles améliorations apporter à notre démarche pour identifier ces critères ? En effet, 
d’autres variantes de ces indices peuvent être développées et proposées en considérant de 
nouveaux attributs, selon les usages et les applications ciblées. Une étude est d’ailleurs 
actuellement en cours sur l’aptitude des surfaces usinées à être collées. Par ailleurs, les 
protocoles expérimentaux peuvent encore être améliorés de manière à mieux cerner le choix 
des critères d’estime. Par exemple, lors des tests sensoriels, si les consommateurs enquêtés 
avaient été autorisés à toucher les surfaces de bois, il est possible qu’une meilleure corrélation 
ait pu être trouvée entre les paramètres de rugosité et les notes hédoniques données par les 
consommateurs. De même, dans le cas de la finition, un choix de facteurs externes différents 
aurait peut-être permis d’être plus discriminent, et de ce fait, d’être plus efficace dans la 
démarche. 
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Annexe 1 : Description des essences étudiées 
 
A- Tableau récapitulatif sur les différentes essences et la codification adoptée dans tout le 
document 
N° Code Nom commun Nom scientifique* 
1 Pal Voambona ou Palissandre* Dalbergia baronii. Baker 
2 Amb Ambora* Tambourissa spp., 
3 Fam Famelona* Chrysophyllum boivinianum Baehni 
4 Kij Kijy* Symphonia spp. 
5 Nat Nanto* Faucherea spp. 
6 Ram Ramy* Canarium madagascarinsis Engl. 
7 Rot Rotra mena* Syzygium spp. 
8 Soh Sohihy* 
Breonadia salicina (Vahl) Hepper & J.R.I. 
Wood 
9 Vin Vintanina* Calophyllum spp 
10 Viv Vivaona* Dilobeia thouarsii Roem. & Schult 
11 Eci 
Eucalyptus citriodora ou 
Kininina oliva** 
Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. 
A. S. Johnson 
12 Ema 
Eucalyptus maculata ou 
Kininina** 
Corymbia maculata (Hook.) K.D. Hill & 
L.A.S.Johnson 
13 Fre Frêne** Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. 
14 Liq 
Liquidambar ou Copalme 
d’Amérique** 
Liquidambar styraciflua L. 
15 Tma Teck (Malaisie)** Tectona grandis L. f. 
16 Tto Teck (Togo)** Tectona grandis L. f. 
(*) Essences autochtones ; (**) Essences exotiques 
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B- Les essences étudiées 
 
Nom vernaculaire (nom commercial) : Voamboana 
 
Nom Scientifique : Dalbergia baronii. Baker  
Famille : Fabaceae 
 
Il est à noté qu’avant, les espèces Dalbergia monticola et Dalbergia baronii  ont été 
regroupée en une seule essence (Dalbergia baronii). Et la description présentée ci- après 
correspond à celle de Dalbergia monticola Bosser & R. Rabev. et Balbergia pseudo- baronii 
R. Vig. presentée 
 
Aire de répartition : 
Sont distribuées dans les forêts denses sempervirentes humides et subhumides de l’est (du 
nord au sud). On les trouve aussi sur le haut plateau central jusqu’à 1700 m d’altitude. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : grande taille atteignant 30 m 
Conformation générale : très bonne 
Hauteur de fût : atteignant 16 m 
Diamètre : pouvant atteindre 1,4 m 
Aubier : bien différencié 
Couleur du bois : beige gris clair à brun rosâtre, 
parfois avec un veinage aux nuances plus ou 
moins foncées conférant aux débits leur qualité 
esthétique 
Grain : moyen à grossier 
Fil droit, rarement contrefilé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,84 
7,9 
7,5 
3,8 
26 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
74 
201 
14 700 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : D 
Résistance aux champignons : D 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : D 
Imprégnabilité : MI 
Sciage et usinage : facile 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Ambora 
 
Nom Scientifique (Famille) : Tambourissa spp 
Famille : Monimiaceae 
 
Aire de répartition : 
Ensemble des forêts et fourrées sempervirentes humides et subhumides, ainsi que sur les 
montagnes depuis le niveau de la mer jusqu’à plus de 2000 m d’altitude. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne et port droit 
Conformation générale : bonne 
Hauteur de fût : atteignant 8 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,6 m 
Aubier : différencié 
Couleur du bois : jaune, parfois rosâtre ou beige 
grisâtre 
Grain : moyen 
Fil : droit 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,65 
2,1 
9,1 
3,9 
30 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
50 
108 
9604 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : TD 
Résistance aux champignons : TD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : TD 
Imprégnabilité : MI 
Sciage et usinage : faciles 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
 
 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable ; I : imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Famelona 
 
Nom Scientifique : Chrysophyllum boivinianum Baehni 
Famille : Sapotaceae 
 
Aire de répartition : 
Forêts sempervirentes humides et subhumides de l’est et sur les hauts plateaux 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne 
Conformation générale : assez bonne 
Hauteur de fût : 3 à 8 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,7 m 
Aubier : non différencié 
Couleur du bois : beige clair, présente parfois un 
veinage un peu plus foncé 
Grain : moyen à grossier 
Fil droit 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,68 
3,5 
9,8 
4,3 
29 
Moyennement 
stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
57 
144 
11 564 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : PD 
Résistance aux champignons : PD 
Résistance aux insectes de bois sec : MD 
Résistance aux termites : PD 
Imprégnabilité : MI 
Sciage et usinage : assez facile 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; FD : 
faiblement durable ; NC = non connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement 
imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Kijy 
 
Nom Scientifique : Symphonia spp.  
Famille : Clusiaceae 
 
Aire de répartition : 
Forêts denses humides sempervirentes de basse et moyenne altitude, jusqu’à 1700 m. On les 
trouvent également dans le domaine du Sambirano et dans le nord- ouest vers l’intérieur. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande taille 
Conformation générale : bonne à très bonne 
Hauteur de fût : atteignant 12 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,9 m 
Aubier : différencié 
Couleur du bois : jaune teinté d’orangé, finement 
strié sur quartier et présente un veinage sur dosse 
Grain : moyen à grossier 
Fil droit, rarement contrefilé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,79 
6,0 
12,5 
6,0 
28 
Moyennement 
stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
69 
186 
14 896 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : MD 
Résistance aux champignons : MD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : FD à MD 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : facile 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; FD : 
faiblement durable ; NC = non connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement 
imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Nato 
 
Nom Scientifique : Faucherea spp. 
Famille : Sapotaceae 
Aire de répartition : 
Forêts sempervirentes humides, subhumides et de montagne, jusqu’à 2000 m d’altitude (du 
nord au sud). Elles sont aussi présentent dans le domaine de Sambirano. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : grande taille, parfois avec des contreforts 
Conformation générale : très bonne 
Hauteur de fût : 6 à 14 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,8 m 
Aubier : bien distinct 
Couleur du bois : brun rouge homogène 
Grain : très fin 
Fil ondulé, contrefil très fréquent et accusé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
1,05 
10,3 
10,8 
5,9 
28 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
78 
218 
16 366 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : TD 
Résistance aux champignons : TD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : TD 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : assez facile 
Effet désaffûtant : peu important 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Ramy 
 
Nom Scientifique : Canarium madagascarinsis Engl. 
Famille : Burseraceae 
 
Aire de répartition : 
Distribuée sur l’ensemble des forêts sempervirentes humides et subhumides. Se rencontre 
aussi dans les forêts sèches décidues jusqu’à 1 000 m d’altitude (du Sud de Morondava à 
Antsiranana). 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : grande taille, souvent avec des contreforts 
Conformation générale : très bonne 
Hauteur de fût : atteignant 18 m 
Diamètre : pouvant atteindre 1,4 m 
Aubier : assez distinct 
Couleur du bois : teinte jaune brun à brun grisâtre 
avec des nuances rosées d’intensité variable 
Grain : moyen à grossier 
Fil droit 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,6 
3,0 
8,5 
5,8 
30 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
51 
125 
11 956 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : MD à PD 
Résistance aux champignons : PD 
Résistance aux insectes de bois sec : PD 
Résistance aux termites : PD 
Imprégnabilité : I 
Sciage et usinage : facile 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable ; I : imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Rotra 
 
Nom Scientifique : Syzigium spp. 
Famille : Myrtaceae 
Aire de répartition : 
Se rencontre dans les forêts et les fourrés sempervirents humides, subhumides et de montagne, 
dans les forêts décidues sèches et surtout le long des cours d’eau. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : grande taille 
Conformation générale : assez bonne 
Hauteur de fût : atteignant 12 m 
Diamètre : pouvant atteindre 1 m 
Aubier : différencié 
Couleur du bois : brun clair à brun rougeâtre ou 
brun rouge vineux, aspect très homogène 
Grain : fin 
Fil droit, parfois légèrement ondulé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,82 
4,3 
10,6 
5,4 
33 
Moyennement 
stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
61 
169 
13 132 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : MD 
Résistance aux champignons : MD 
Résistance aux insectes de bois sec : MD 
Résistance aux termites : MD à D 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : assez difficile 
Effet désaffûtant : assez important 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Sohihy 
 
Nom Scientifique : Breonadia salicina (Vahl) Hepper & J.R.I. Wood 
Famille : Rubiaceae 
 
Aire de répartition : 
Largement distribué dans toute l’île : dans les forêts sèches semi- décidues montant sur le 
plateau central, dans la région du lac Itasy, ainsi que les forêts humides sempervirentes de 
basse altitudes de l’est, surtout en zones ripicoles. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : grande taille atteignant 35 m de haut 
Conformation générale : bonne 
Hauteur de fût : dépassant rarement 10 m 
Diamètre : pouvant atteindre 1,5 m 
Aubier : bien différencié 
Couleur du bois : homogène, beige clair à brun 
foncé 
Grain : fin 
Contrefil assez marqué donnant un aspect rubané 
au bois 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,94 
9,5 
11 
6,5 
29 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
70 
144 
12 250 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : TD 
Résistance aux champignons : TD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : TD 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : assez difficile 
Effet désaffûtant : assez important 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Vintanina 
 
Nom Scientifique : Calophyllum spp. 
Famille : Calophyllaceae 
Aire de répartition : 
Distribuées sur l’ensemble des forêts denses sempervirentes humides et subhumides, jusqu’à 
1500 m d’altitude et sur le plateau central. On les trouve aussi dans les forêts semi- décidues 
sèches de l’ouest, de Mahajanga à Antsiranana. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande taille 
Conformation générale : bonne 
Hauteur de fût : atteignant 14 m 
Diamètre : pouvant atteindre 1,0 m 
Aubier : bien différencié 
Couleur du bois : beige clair à brun rouge. Veine 
d’aspect « tremblé », vaisseaux bien apparents 
sur dosse 
Grain : moyen 
Contrefil fréquent 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,79 
5,8 
10,3 
6,9 
33 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
74 
170 
13 622 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : MD 
Résistance aux champignons : MD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : MD 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : assez difficile, bois 
entièrement duraminisé 
Effet désaffûtant : important 
Finition : application sans difficulté de vernis ou 
de cire. La peinture à l’huile prend mal au 
voisinage des canaux traumatiques 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Vivaona 
 
Nom Scientifique : Dilobeia thouarsii Roem. & Schult  
Famille : Proteaceae 
Aire de répartition : 
Distribuées dans les forêts denses sempervirentes humides et subhumides (du nord au sud). 
Cette essence est particulièrement commune aux altitudes moyennes comprises entre 700 m et 
1300 m. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande taille 
Conformation générale : très bonne 
Hauteur de fût : atteignant 12 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,7 m 
Aubier : peu distinct 
Couleur du bois : marron clair. Pores isolées 
d’assez gros diamètres, les vaisseaux contiennent 
des dépôts blancs bien visibles 
Grain : grossier 
Fil droit 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,97 
9,7 
10,7 
6,7 
35 
Peu 
stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
89 
225 
21 560 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : D 
Résistance aux champignons : D 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : D 
Imprégnabilité : MI 
Sciage et usinage : difficile 
Effet désaffûtant : assez importante 
Finition : bouche- porage nécessaire, application 
sans difficulté peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Kininina oliva (Eucalyptus citriodora) 
 
Nom Scientifique : Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson 
Famille : Myrtaceae 
 
Aire de répartition : 
C’est une essence exotique originaire d’Australie. A Madagascar, elle se rencontre dans les 
stations forestières et dans des reboisements sur les hauts plateaux, dans le sud- est, dans la 
zone de falaise orientale et dans le nord et le nord- est. 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande taille 
Conformation générale : excellente 
Hauteur de fût : atteignant 16 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,7 m 
Aubier : différencié 
Couleur du bois : brun foncé à marron 
Grain : fin 
Fil ondulé, contrefil accusé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres 
(%) 
Stabilité en service : 
0,99 
8,0 
7,5 
5,7 
27 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
72 
149 
15 484 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : TD 
Résistance aux champignons : TD 
Résistance aux insectes de bois sec : TD 
Résistance aux termites : TD 
Imprégnabilité : PI 
Sciage et usinage : assez difficiles, nécessitent de 
fortes puissances 
Effet désaffûtant : assez important 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; FD : 
faiblement durable ; NC = non connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement 
imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Kininina (Eucalyptus maculata) 
 
Nom Scientifique : Corymbia maculata (Hook.) K.D. Hill & L.A.S.Johnson 
Famille : Myrtaceae 
Aire de répartition : 
C’est une essence exotique originaire d’Australie. A Madagascar, elle se rencontre dans les 
stations forestières et dans des reboisements de la zone de falaise orientale, entre 300 et 900 m 
d’altitude 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande taille 
Conformation générale : exceptionnelle 
Hauteur de fût : atteignant 18 m 
Diamètre : pouvant atteindre 0,8 m 
Aubier : peu distinct 
Couleur du bois : brun clair à gris, aspect rubané 
et moiré 
Grain : moyen 
Fil droit, contrefil accusé 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,89 
5,5 
9,2 
5,6 
29 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
66 
137 
13 328 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : MD à D 
Résistance aux champignons : D 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : MD 
Imprégnabilité : NI 
Sciage et usinage : facile 
Effet désaffûtant : normal 
Finition : application sans difficulté de vernis, de 
cire ou de peinture 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; FD : 
faiblement durable ; NC = non connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement 
imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Teck 
 
Nom Scientifique : Tectona grandis L. f. 
Famille : Lamiaceae 
 
La description de cette essence correspond à celle du CIRAD dans la base de données Tropix 
(http://tropix.cirad.fr/ame/TECK.pdf) 
 
Aire de répartition : 
C’est une essence originaire de l’Asie (Inde, Malaisie, Thailande,…). A Madagasacar, elle a 
été utilisée comme essence de reboisement dans la zone de Mahajanga (nord ouest de l’île).  
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : - 
Conformation générale : - 
Hauteur de fût : - 
Diamètre : 50 à 100 m 
Aubier : bien distinct 
Couleur du bois : brun jaune, le bois fonce et 
prend des reflets dorés avec l’âge. Parfois veines 
brun noir. Gras au toucher. 
Grain : grossier 
Fil droit 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,67 
4,2 
4,7 
2,6 
24 
Stable 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
56 
98 
13 740 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : - 
Résistance aux champignons : TD 
Résistance aux insectes de bois sec : D 
Résistance aux termites : MD 
Imprégnabilité : NI 
 
Le bois de Teck de plantation a une durabilité 
notablement inférieure à celle du Teck de forêt 
naturelle 
Sciage et usinage : - 
Effet désaffûtant : important 
Finition : - 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
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Nom vernaculaire (nom commercial) : Liquidambar  
 
Nom Scientifique : Liquidambar styraciflua L. 
Famille : Altingiaceae 
 
Aire de répartition : 
C’est une essence originaire de l’Amérique du Nord et central (Etats Unis, Mexique, 
Guatemala,…). Elle est localisée dans les zones situées entre (650) 900 à 1 600 (2000) m 
d’altitude. A Madagascar, elle a surtout été plantée à titre expérimentale (pour des essais de 
provenance) dans la station de Mandraka (partie orientale de Madagascar, zone bioclimatique 
de l’est). 
 
Description de l’arbre et de la grume Description du bois 
Taille : moyenne à grande atteignant jusqu’à 50 
m 
Conformation générale : - 
Hauteur de fût : - 
Diamètre : pouvant atteindre 1,5 à 4,5 m 
Aubier : - 
Couleur du bois : brun rougeâtre à brun 
Grain : - 
Fil, contrefil - 
 
Propriétés physiques Propriétés mécaniques (MPa) 
Densité : 
Dureté Monnin : 
Retrait tangentiel total (%) : 
Retrait radial total (%) : 
Point de saturation des fibres (%) 
Stabilité en service : 
0,52 
- 
12,7 
5,4 
- 
- 
Contrainte de rupture en compression axiale : 
Contrainte de rupture en flexion statique : 
Module d’élasticité longitudinal : 
43,576 
86,188 
11 308 
 
Durabilité et imprégnabilité Transformation et mise en œuvre 
Durabilité naturelle : - 
Résistance aux champignons : - 
Résistance aux insectes de bois sec : - 
Résistance aux termites : - 
Imprégnabilité : - 
Sciage et usinage : - 
Effet désaffûtant : - 
Finition : - 
TD : très durable ; D : durable ; MD : moyennement durable ; PD : peu durable ; NC = non 
connue ; TI : très imprégnable ; MI : moyennement imprégnable ; PI : peu imprégnable ; NI : 
non imprégnable 
 
La description ci- dessus a été tirée de : la base de donnée de World Agroforestry Centre ou 
ICRAF (http://www.worldagroforestry.org), ainsi que des travaux de Alden (1995), et de De 
Mattos et al. (2001). 
 
 
Nom vernaculaire (nom commercial) : Frêne 
 
Nom Scientifique : Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh 
Famille : Oleacea 
 
Aire de répartition : 
C’est une essence originaire de l’Amérique central (Guatemala, Mexique et Honduras) 
(http://www.tropicos.org/) 
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C- Valeurs moyennes des propriétés physico-mécaniques des essences issues de la 
bibliographie vs valeurs moyennes mesurées lors des essais 
 
Propriétés physiques 
 
Essences 
D12 (g/cm3) RR (%) RT (%) N 
(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 
Amb 0,65 0,61 3,9 3,32 9,1 6,39 2,1 2,12 
Eci 0,99 1,01 5,7 8,36 7,5 9,55 8 5,48 
Ema 0,89 0,76 5,6 8,13 9,2 11,9 5,5 5,57 
Fam 0,68 0,71 4,3 4,98 9,8 9,26 3,5 3,09 
Fre - 0,54 - 4,45 - 5,97 - 2,22 
Kij 0,79 0,78 6 5,14 12,5 9,74 6 5,02 
Liq 0,52 0,7 5,4 5,14 12,7 11,22 - 2,88 
Nat 1,05 1 5,9 6,26 10,8 9,03 10,3 6,77 
Pal 0,84 0,73 3,8 4 7,5 6,03 7,9 5,31 
Ram 0,6 0,66 5,8 5,17 8,5 8,25 3 2,71 
Rot 0,82 0,97 5,4 7,27 10,6 10,56 4,3 5,13 
Soh 0,94 0,86 6,5 5,1 11 8,48 9,5 5,35 
Tec 0,67 
0,68 (c) 
2,6 
1,99 (c) 
4,7 
4,93 (c) 
4,2 
3,28 (c) 
0,69 (d) 2,05 (d) 3,05 (d) 5,37 (d) 
Vin 0,79 0,85 6,9 6,38 10,3 8,36 5,8 4,49 
Viv 0,97 0,95 6,7 7,85 10,7 11,21 9,7 5,7 
(a) valeurs issues de la bibliographie [Sources : pour le Liquidambar 
[http://www.worldagroforestry.org, Alden (1995) et De Mattos et al. (2001)] ; pour le Teck 
[base de données Tropix : http://tropix.cirad.fr/ame/TECK.pdf]; et pour les autres essences 
[Rakotovao et al. (2012)] pour les différentes essences ; (b) valeurs issues de 
l’expérimentation ; (c) Teck (Malaisie) ; (d) Teck (Togo) 
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Propriétés mécaniques 
 
Essences 
σC (Mpa) σF (Mpa) EF (Mpa) 
(a) (b) (a) (b) (a) (b) 
Amb 50 43 108 77 9 604 9 659 
Eci 72 84 149 172 15 484 22 156 
Ema 66 75 137 131 13 328 15 870 
Fam 57 56 144 129 11 564 12 698 
Fre - 53 - 120 - 11 883 
Kij 69 77 186 183 14 896 17 168 
Liq 44 54 86 124 11 308 13 633 
Nat 78 93 218 233 16 366 18 923 
Pal 74 57 201 124 14 700 11 170 
Ram 51 58 125 120 11 956 14 637 
Rot 61 66 169 154 13 132 17 048 
Soh 70 72 144 108 12 250 12 556 
Tec 56 
56 (c) 
98 
101 (c) 
13 740 
10 338 (c) 
56 (d) 119 (d) 9 660 (d) 
Vin 74 72 170 130 13 622 15 500 
Viv 89 76 225 136 21 560 19 122 
(a) valeurs issues de la bibliographie [Sources : pour le Liquidambar 
[http://www.worldagroforestry.org, Alden (1995) et De Mattos et al. (2001)] ; pour le Teck 
[base de données Tropix : http://tropix.cirad.fr/ame/TECK.pdf]; et pour les autres essences 
[Rakotovao et al. (2012)] pour les différentes essences ; (b) valeurs issues de 
l’expérimentation ; (c) Teck (Malaisie) ; (d) Teck (Togo) 
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Annexe 2 : Préparations des éprouvettes d’essais 
A- Nombre d’éprouvettes pour chaque essence et chaque essai 
 Propriétés du bois (propriétés physico- mécaniques et couleur) Usinage 
[3] 
Essais de finition 
Essences Densités; 
retraits 
[1] 
Flexion Compression Dureté Ténacité Couleur 
(b) [2] 
Mouillabilité 
(us) [4] 
Rugosité 
(fd) [5] 
Brillance Couleur 
(v) [6] 
Mouillabilité 
(v) [7] 
Amb 5 5 5 5 3 5 5 1 1 3 3 3 
Eci 5 5 5 5 3 4 4 1 0 3 3 3 
Ema 5 5 5 5 3 6 6 1 1 4 4 4 
Fam 5 5 5 5 3 6 6 1 1 5 5 5 
Fre 5 5 5 5 3 6 6 1 1 4 4 4 
Kij 5 5 5 5 3 6 6 1 1 4 4 4 
Liq 5 5 5 5 3 5 5 1 1 4 4 4 
Nat 5 5 5 5 3 8 8 1 1 5 5 5 
Pal 5 5 5 5 3 9 9 1 1 5 5 5 
Ram 5 5 5 5 3 8 8 1 1 5 5 5 
Rot 5 5 5 5 3 4 4 1 1 3 3 3 
Soh 5 5 5 5 3 10 10 1 1 6 6 6 
Tma 5 5 5 5 3 6 6 1 1 4 4 4 
Tto 5 5 5 5 3 2 2 1 0 2 2 2 
Vin 5 5 5 5 3 5 5 1 1 3 3 3 
Viv 5 5 5 5 3 5 5 1 1 3 3 3 
[1] Les mêmes éprouvettes ont été utilisées pour des essais combinés de mesure de densité à 12%, d’infradensité et de retraits ; [2] Couleur du bois brut ; [3] 
Les éprouvettes d’essais d’usinage ont servi à mesurées les efforts de coupe, la rugosité (sur les surfaces après usinage) et les quantités de poussières ; [4] 
Mouillabilité de la surface après usinage ; [5] Rugosité de la surface après application du produit de fond ; [6] Couleur du bois vernis ; [7] Mouillabilité de 
la surface après vernissage 
 
ANNEXES 
xix 
 
B- Table de séchage utilisée 
 
Humidité du 
bois (%) 
Température 
sèche (°c) 
Température 
humide (°c) 
Humidité 
relative de l'air 
(%) 
Equilibre 
hygroscopique 
du bois (%) 
Gradient de 
séchage 
30 42 41 94 21 1,4 
25 42 39 82 15 1,7 
20 48 43 74 12,5 1,6 
15 48 43 74 12,5 1,2 
 
Il s’agit d’une table de séchage douce adoptée pour les bois difficiles. Elle a été conseillée par 
le CIRAD au vue des échantillons et de leurs humidités, et ce afin d’éviter au maximum les 
fissurations des planches qui auraient pu les rendre inexploitables. 
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Annexe 3 : Mesure de volume à l’état saturé par la méthode de la poussée 
d’Archimède  
 
Equipements 
- Balance 
- Becher 
- Dispositif de support de l’éprouvette  
 
Protocole : 
Le protocole suivi pour la détermination du volume saturé suivant le principe de la poussé 
d’Archimède ou encore la méthode par déplacement d’eau (Ilic et al. 2000, in Chave et al 
2006). 
- Poser le bécher avec de l’eau distillée sur la balance 
- Mettre en place le dispositif de support de l’éprouvette dans l’eau (figure a) 
- Tarer la balance 
- Pesée de l’éprouvette saturée dans l’eau. Il est à noté que si l’éprouvette coule, il faut la 
pesée sur le support ; et si elle coule, la pesée se fait sous le support (cas de cette figure). 
En plus, l’echantillon doit être soigneusement placée sous l'eau de telle sorte qu'il ne 
touche pas les parois ou le fond du récipient. 
 
=> la mesure de la masse de l’éprouvette dans l’eau (c’est-à-dire la valeur indiquée par la 
balance) correspond au volume d’eau déplacée par la présence de l’éprouvette satureé dans 
l’eau, donc au volume saturée de l’eprouvette (en cm3) puisque l'eau a une densité de 1 g/cm3) 
 
 
Figure (a) : Mesure du volume saturé d’une éprouvette par la méthode de la poussée 
d’Archimède 
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Annexe 4 : Plan d’expérience utilisé pour les essais d’usinage sur le 
Palissandre 
N° Direction de 
coupe 
Mode de 
coupe 
Vitesse d’avance 
Vf 
(m/mn) 
vitesse de 
rotation N 
(tr/mn) 
Profondeur de 
passe H 
(mm) 
1 RT Avalant 5 10000 3 
2 RT Opposition 5 10000 3 
3 RT Avalant 15 10000 3 
4 RT Opposition 15 10000 3 
5 RT Avalant 5 24000 3 
6 RT Opposition 5 24000 3 
7 RT Avalant 15 24000 3 
8 RT Opposition 15 24000 3 
9 RT Avalant 5 10000 5 
10 RT Opposition 5 10000 5 
11 RT Avalant 15 10000 5 
12 RT Opposition 15 10000 5 
13 RT Avalant 5 24000 5 
14 RT Opposition 5 24000 5 
15 RT Avalant 15 24000 5 
16 RT Opposition 15 24000 5 
17 LR Avalant 5 10000 3 
18 LR Opposition 5 10000 3 
19 LR Avalant 15 10000 3 
20 LR Opposition 15 10000 3 
21 LR Avalant 5 24000 3 
22 LR Opposition 5 24000 3 
23 LR Avalant 15 24000 3 
24 LR Opposition 15 24000 3 
25 LR Avalant 5 10000 5 
26 LR Opposition 5 10000 5 
27 LR Avalant 15 10000 5 
28 LR Opposition 15 10000 5 
29 LR Avalant 5 24000 5 
30 LR Opposition 5 24000 5 
31 LR Avalant 15 24000 5 
32 LR Opposition 15 24000 5 
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Annexe 5 : Classes de tailles des particules et efficacité de pénétration 
correspondent aux différentes tailles pour la fraction alvéolaire 
 
Classes de tailles données par 
l’appareil 
Classes de tailles 
considérées 
Tailles 
considérées 
Efficacité de 
pénétration 
>0,25 µm - - - 
>0,28 µm 0,25 - 0,28 µm 0,28 µm 99,2% 
>0,30 µm 0,28 - 0,30 µm 0,3 µm 99,1% 
>0,35 µm 0,30 - 0,35 µm 0,35 µm 99,0% 
>0,40 µm 0,35 - 0,40 µm 0,40 µm 98,8% 
>0,45 µm 0,40 - 0,45 µm 0,45 µm 98,7% 
>0,50 µm 0,45 - 0,50 µm 0,50 µm 98,5% 
>0,58 µm 0,50 - 0,58 µm 0,58 µm 98,3% 
>0,65 µm 0,58 - 0,65 µm 0,65 µm 98,1% 
>0,70 µm 0,65 - 0,70 µm 0,70 µm 97,9% 
>0,80 µm 0,70 - 0,80 µm 0,80 µm 97,7% 
>1,0 µm 0,80 - 1,0 µm 1,0 µm 97,1% 
>1,3 µm 1,0 - 1,3 µm 1,3 µm 96,2% 
>1,6 µm 1,3 - 1,6 µm 1,6 µm 95,4% 
>2,0 µm 1,6 - 2,0 µm 2,0 µm 94,3% 
>2,5 µm 2,0 - 2,5 µm 2,5 µm 93,0% 
>3,0 µm 2,5 - 3,0 µm 3,0 µm 91,8% 
>3,5 µm 3,0 - 3,5 µm 3,5 µm 90,5% 
>4,0 µm 3,5 - 4,0 µm 4,0 µm 89,3% 
>5,0 µm 4,0 - 5,0 µm 5,0 µm 87,0% 
>6,5 µm 5,0 - 6,5  µm 6,5 µm 83,9% 
>7,5 µm 6,5 - 7,5  µm 7,5 µm 81,9% 
>8,5 µm 7,5 - 8,5  µm 8,5 µm 80,0% 
>10,0 µm 8,5 - 10,0  µm 10,0 µm 77,4% 
>12,5 µm 10,0 - 12,5  µm 12,5 µm - 
>15,0 µm 12,5 - 15,0  µm 15,0 µm - 
>17,5 µm 15,0 - 17,5 µm 17,5 µm - 
>20,0 µm 17,5 - 20,0 µm 20,0 µm - 
>25,0 µm 20,0 - 25,0 µm 25,0 µm - 
>30,0 µm 25,0 - 30,0 µm 30,0 µm - 
>32,0 µm 30,0 - 32,0 µm 32,0 µm - 
- >32.0 µm - - 
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Annexe 6 : Echantillonnage de la population et caractéristiques des panels 
Dans cette étude, un large éventail de consommateurs de toutes les catégories a été ciblé pour 
que les analyses soient représentatives de tous les ménages tananariviens, allant des ménages 
pauvres aux ménages riches. 
 
A titre de rappel, l’unité d’échantillonnage est constituée par les ménages tananariviens, au 
total, 145 591 en 2003 (INSTAT 2003). Et le panel de consommateurs interrogés (100 
individus) traduit un taux d’échantillonnage égal à 0,07% des ménages tananariviens. 
 
Les caractéristiques suivantes ont été considérées pour les consommateurs : l’âge, le sexe, la 
situation matrimoniale et les caractéristiques socio-économiques des ménages 
(Ramananantoandro et al. 2013). 
 
Pour la caractéristique « âge », les fourchettes suivantes ont été considérées : 
- individus entre 18-24 ans ; 
- individus entre 25-34 ans ; 
- individus entre 35-44 ans ; 
- individus entre 45-54 ans ; 
- individus entre 55-64 ans ; 
- individus de 65 ans et plus 
 
Par ailleurs, l’identification des catégories socio-économiques des ménages a été définie à 
partir des salaires mensuels du chef de famille et du type de logement des ménages. En 
prenant comme base les ressources financières des ménages, quatre fourchettes de salaires ont 
été considérées : 
- salaire mensuel inférieur ou égal à 10000016 Ariary17 pour les ménages pauvres ; 
- salaire mensuel entre 100000 Ariary et 600000 Ariary pour les ménages pauvres aux 
ménages moyens ; salaire mensuel entre 600000 Ariary et 1000000 Ariary pour les 
ménages moyens à riches, déterminés selon les mêmes conditions émises ci-dessus ; 
- salaire mensuel supérieur à 1000000 Ariary pour les ménages riches. 
 
En outre, la classification des ménages par type de logement (INSTAT 2010) a été considérée 
seulement en partie. Il s’agit des types de logement tels que les studios et les chambres sont 
ceux des ménages pauvres, les maisons individuelles pour les ménages moyens, l’appartement 
et la villa pour les ménages riches. 
  
                                                 
 
 
16 100000 Ariary, considéré comme seuil minimal du salaire mensuel correspond au SMIC à Madagascar. 
17 2 884,59 Ariary = 1 Euro ; cours du 09 août 2013 (http://www.banque-centrale.mg) 
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Annexe 7 : Principes des outils statistiques utilisés 
 
Les quelques notions de statistiques présentés ci- après (CAH, ACP et ANOVA) ont été tirés 
des travaux de Benoit (2008), Bese et Bassini (2011) et des manuels du logiciel xlstat 
(http://www.xlstat.com). 
 
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) : 
La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode qui permet de regrouper 
itérativement les individus, en commençant par le bas (les deux plus proches) et en 
construisant progressivement un arbre, ou dendrogramme, regroupant finalement tous les 
individus en une seule classe à la racine. 
 
Elle consiste à : 
- calculer la similarité ou la dissimilarité entre les N objets ; 
- Puis regrouper les deux objets dont le regroupement minimise un critère d'agrégation 
donné, créant ainsi une classe comprenant ces deux objets ; 
- Ensuite calculer la similarité ou la dissimilarité entre cette classe et les N-2 autres objets 
en utilisant le critère d'agrégation. Et regrouper les deux objets ou classes d'objets dont le 
regroupement minimise le critère d'agrégation. 
On continue ainsi jusqu'à ce que tous les objets soient regroupés. Ces regroupements 
successifs produisent un arbre binaire de classification (dendrogramme), dont la racine 
correspond à la classe regroupant l'ensemble des individus. Ce dendrogramme représente une 
hiérarchie de partitions. On peut alors choisir une partition en tronquant l'arbre à un niveau 
donné, le niveau dépendant soit des contraintes de l'utilisateur (l'utilisateur sait combien de 
classes il veut obtenir), soit de critères plus objectifs. 
Comme exemple d’agrégation, on peut citer la méthode de Ward (iniertie) qui cherche à ce 
que l’augmentation de la variance dans chaque classe soit la plus petite possible pour avoir 
des classes très homogènes est souvent utilisée 
 
 
Analyse en Composantes Principales (ACP). 
L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est l'une des méthodes d'analyse de données 
multivariées les plus utilisées. Elle a pour objet l’étude de données issues de l’observation de 
p variables (avec p assez élevé) quantitatives sur n individus et rangées dans une matrice X (n 
x p). 
Il existe plusieurs applications pour l'Analyse en Composantes Principales, parmi lesquelles : 
- l'étude et la visualisation des corrélations entre les variables ; 
- l'obtention de facteurs non corrélés qui sont des combinaisons linéaires des variables de 
départ, afin d'utiliser ces facteurs dans des méthodes de modélisation ; 
- la visualisation des observations dans un espace à deux ou trois dimensions, afin 
d'identifier des groupes homogènes d'observations, ou au contraire des observations 
atypiques. 
L'ACP peut être considérée comme une méthode de projection qui permet de projeter les 
observations depuis l'espace à p dimensions des p variables vers un espace à k dimensions (k 
< p) tel qu'un maximum d'information soit conservée (l'information est ici mesurée au travers 
de la variance totale du nuage de points) sur les premières dimensions. Si l'information 
associée aux 2 ou 3 premiers axes représente un pourcentage suffisant de la variabilité totale 
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du nuage de points, on pourra représenter les observations sur un graphique à 2 ou 3 
dimensions, facilitant ainsi grandement l'interprétation. 
Elle utilise une matrice indiquant le degré de similarité entre les variables pour calculer des 
matrices permettant la projection des variables dans le nouvel espace. Dans ce sens, le 
coefficient de corrélation de Pearson est le plus souvent utilisé comme indice de similarité. 
 
La représentation des variables dans l'espace des k facteurs permet d'interpréter visuellement 
les corrélations entre les variables d'une part, et entre les variables et les facteurs d'autre part, 
moyennant certaines précautions. En effet, qu'il s'agisse de la représentation des observations 
ou des variables dans l'espace des facteurs, deux points très éloignés dans un espace à k 
dimensions peuvent apparaître proches dans un espace à 2 dimensions en fonction de la 
direction utilisée pour la projection. 
On peut considérer que la projection d'un point sur un axe, un plan ou un espace à 3 
dimensions est fiable si la somme des cosinus carrés sur les axes de représentation n'est pas 
trop éloignée de 1. 
Concernant le nombre de facteurs à prendre en compte, on peut se référer au pourcentage 
cumulé de variabilité représenté par les axes factoriels et décider de se contenter d'un certain 
pourcentage dans l’ACP. 
Quant aux représentations graphiques des résultats, l'un des avantages de l'ACP est qu'elle 
fournit à la fois une visualisation optimale des variables et des données, et des biplots 
mélangeant les deux (voir ci-dessous). 
 
Analyse de la variance (ANOVA) : 
L’ANOVA est un test d’hypothèse qui consiste en la comparaison des moyennes de plusieurs 
populations (est supérieur ou égal à 3). Elle a pour finalité de : 
-  mettre en évidence l’existence d’une différence entre les produits ; 
- déterminer l’impact de facteurs sur une réponse 
 
L’hypothèse nulle étant qu’il n’y a pas de différence entre les moyennes des populations. 
 
En association avec un test de test de comparaison multiple tel que le test LSD de Fisher ou le 
test HSD de Tukey, etc., l’ANOVA permet de détecter des différences deux à deux entre les 
produits. 
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Annexe 8 : Classification des différentes propriétés du bois 
 
Classifications considérées dans la base de données Tropix© 7 du CIRAD (2011) sur les 
principales caractéristiques technologiques de 245 essences forestières tropicales 
(http://tropix.cirad.fr) ; et aussi dans l’ouvrage de Rakotovao et al. (2012) sur l’Atlas des bois 
de Madagascar. 
 
Ces classifications ont été établies sur des échantillons de bois à 12% d’humidité. Et pour les 
propriétés mécanique, il est à noté que 1 kg/cm² = 0,098 MPa. 
 
Classes de densité et de dureté 
Densité Dureté 
Classes Signification Classes Signification 
D < 0,5 bois très léger N < 1,5 bois très tendre 
0,5 < D < 0,65 bois léger 1,5 < N < 3 bois tendre 
0,65 < D < 0,8 bois mi- lourd 3 < N < 6 bois mi-dur 
0,8 < D < 0,95 bois lourd 6 < N < 9 bois dur 
D > 0,95 bois très lourd N > 9 bois très dur 
 
Classes de retraits : retrait tangentiel total (RT) et retrait radial total (RR) 
Classes Signification 
RT < 6,5 % retrait faible 
6,5 % < RT < 10 % retrait moyen 
RT > 10 % retrait élevé 
RR < 3,8 % retrait faible 
3,8 % < RR < 6,5 % retrait moyen 
RR > 6,5 % retrait élevé 
 
Classes de résistance en compression axiale (σC) 
Classes Signification 
σC < 450 kg/cm² (44,1 MPa) résistance faible 
450 kg/cm² (44,1 MPa) < σC < 750 kg/cm² (73,5 MPa) résistance moyenne 
σC > 750 kg/cm² (73,5 MPa) résistance élevée 
 
Classes de résistance en flexion statique (σF) 
Classes Signification 
σF < 1100 kg/cm² (107,8 MPa) résistance faible 
1100 kg/cm² (107,8 MPa) < σF < 1800 kg/cm² (176,4 MPa) résistance moyenne 
σF > 1800 kg/cm² (176,4 MPa) résistance élevée 
 
Classes de module d’élasticité longitudinal (EF) 
Classes Signification 
EF < 100 000 kg/cm² (9800 MPa) module faible 
100 000 kg/cm² (9800 MPa) < EF < 150 000 kg/cm² (14700 MPa) module moyen 
EF > 150 000 kg/cm² (14700 MPa) module élevé 
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Annexe 9 : Résultats des tests ANOVA, valeurs moyennes des paramètres 
mesurées et résultats des tests LSD de Fisher pour les propriétés physico- 
mécaniques 
 
A- Résultats des tests ANOVA au seuil de probabilité de 5% pour les propriétés physiques 
 
Densité (D12) 
Source DL  Somme des carrés CM F P 
Essences 15 1,577449 0,105163 282,47 0,000 
Erreur 64 0,023827 0,000372   
Total 79 1,601276    
 
Infradensité (ID) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 0,890556 0,059370   48,52 0,000 
Erreur 64 0,010902 0,000170   
Total 79 0,901459    
 
Dureté 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 149,715 9,981 47,05  0,000 
Erreur 55 11,668 0,212   
Total 70 161,382    
 
Retrait volumique (RV) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences  15 1237,706 82,514 134,47 0,000 
Erreur 62 38,045 0,614   
Total 77 1275,751    
 
Retrait radial total (RR) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 287,088 19,139 74,92 0,000 
Erreur 62 15,839 0,255   
Total 77 302,927    
 
Retrait tangentiel total (RT) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 466,787 31,119 106,42 0,000 
Erreur 62 18,130 0,292   
Total 77 484,917    
 
  
ANNEXES 
xxviii 
 
B- Valeurs moyennes des propriétés physiques et résultats des tests LSD de Fisher au seuil 
de probabilité de 5% 
 
Essences D12 (g/cm3) ID (g/cm3) Rv (%) RR (%) RT (%) N 
Amb 
0,61 
(0,01)* 
J** 
0,52 
(0,01) 
I 
8,29 
(0,23) 
G 
3,32 
(0,14) 
G 
6,39 
(0,13) 
G 
2,12 
(0,44) 
G 
Eci 
1,01 
(0,01) 
A 
0,81 
(0,01) 
A 
16,43 
(1,02) 
B 
8,36 
(0,60) 
A 
9,55 
(0,39) 
C D 
5,48 
(0,69) 
B C 
Ema 
0,76 
(0,06) 
E 
0,59 
(0,03) 
G 
18,65 
(2,48) 
A 
8,13 
(1,75) 
A 
11,90 
(1,19) 
A 
5,57 
(0,50) 
B C 
Fam 
0,71 
(0,01) 
F G 
0,56 
(0,004) 
H 
13,32 
(0,24) 
D 
4,98 
(0,24) 
D E 
9,26 
(0,13) 
C D 
3,09 
(0,39) 
E 
Fre 
0,54 
(0,002) 
K 
0,45 
(0,002) 
J 
9,72 
(0,06) 
F 
4,45 
(0,08) 
E F 
5,97 
(0,04) 
G 
2,22 
(0,25) 
F G 
Kij 
0,78 
(0,004) 
D 
0,65 
(0,002) 
E 
13,92 
(0,47) 
D 
5,14 
(0,08) 
D 
9,74 
(0,53) 
C 
5,02 
(0,34) 
C D 
Liq 
0,70 
(0,02) 
G H 
0,55 
(0,01) 
H 
15,02 
(0,43) 
C 
5,14 
(0,13) 
D 
11,22 
(0,32) 
A B 
2,88 
(0,34) 
E 
Nat 
1,00 
(0,01) 
A 
0,82 
(0,004) 
A 
14,95 
(0,25) 
C 
6,26 
(0,14) 
C 
9,03 
(0,09) 
D E 
6,77 
(0,49) 
A 
Pal 
0,73 
(0,01) 
F 
0,62 
(0,01) 
F 
9,40 
(0,23) 
F 
4,00 
(0,19) 
F 
6,03 
(0,26) 
G 
5,31 
(0,54) 
B C 
Ram 
0,66 
(0,01) 
I 
0,54 
(0,01) 
H 
12,19 
(0,17) 
E 
5,17 
(0,05) 
D 
8,25 
(0,12) 
F 
2,71 
(0,40) 
E F 
Rot 
0,97 
(0,01) 
B 
0,75 
(0,005) 
B 
16,91 
(0,28) 
B 
7,27 
(0,24) 
B 
10,56 
(0,29) 
B 
5,13 
(0,50) 
B C D 
Soh 
0,86 
(0,02) 
C 
0,72 
(0,02) 
C 
12,24 
(0,34) 
E 
5,10 
(0,17) 
D 
8,48 
(0,42) 
E F 
5,35 
(0,62) 
B C 
Tma 
0,68 
(0,01) 
H I 
0,58 
(0,01) 
G 
6,35 
(0,33) 
H 
1,99 
(0,07) 
H 
4,93 
(0,14) 
H 
3,28 
(0,46) 
E 
Tto 
0,69 
(0,01) 
G H 
0,61 
(0,01) 
F 
4,57 
(0,14) 
I 
2,05 
(0,07) 
H 
3,05 
(0,07) 
I 
5,37 
(0,22) 
B C 
Vin 
0,85 
(0,03) 
C 
0,70 
(0,03) 
D 
13,58 
(0,28) 
D 
6,38 
(0,23) 
C 
8,36 
(0,18) 
E F 
4,49 
(0,10) 
D 
Viv 
0,95 
(0,03) 
B 
0,76 
(0,02) 
B 
17,36 
(1,14) 
B 
7,85 
(0,50) 
A B 
11,21 
(1,47) 
B 
5,70 
(0,68) 
B 
(*) Les valeurs entre parenthèses représentent les écart- types ; (**) Dans une même colonne, il n’y a 
pas de différence significative entre les essences présentant les mêmes lettres  
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C- Résultats des tests ANOVA au seuil de probabilité de 5% pour les propriétés mécaniques 
 
Module d’élasticité en flexion (EF) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 731213794 48747586 32,00 0,000 
Erreur 48 73118110 1523294   
Total 63 804331904    
 
Contrainte de rupture en flexion (σF) 
Source DL  Somme des carrés CM F P 
Essences 15 84579 5639  50,01 0,000 
Erreur 48 5412 113   
Total 63 89992    
 
Contrainte de rupture en compression axiale (σC) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 12350,9 823,4 70,26 0,000 
Erreur 55 644,5 11,7   
Total 70 12995,4    
 
Taux de restitution d’énergie (G1C) 
Source DL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 4996239 333083 4,54 0,000 
Erreur 27 1981140 73376   
Total 42 6977380    
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D- Valeurs moyennes des propriétés mécaniques et résultats des tests LSD de Fisher au 
seuil de probabilité de 5% 
 
Essences σF (Mpa) EF (Mpa) σC (Mpa) G1C (J/m²) 
Amb 
77 
(5)* 
J** 
9659 
(376) 
H 
43 
(2) 
I 
691 
(23) 
C D E 
Eci 
172 
(1) 
A 
22156 
(866) 
B 
84 
(2) 
B 
565 
(189) 
D E 
Ema 
131 
(5) 
C D E 
15870 
(2390) 
D E 
75 
(2) 
C D E 
616 
(79) 
E 
Fam 
129 
(7) 
G H 
12698 
(380) 
D E 
56 
(1) 
G H 
1232 
(174) 
A B 
Fre 
120 
(4) 
G H I 
11883 
(1090) 
D E F 
53 
(1) 
H 
568 
(34) 
E 
Kij 
183 
(13) 
C 
17168 
(1046) 
B 
77 
(2) 
C D 
622 
(115) 
D E 
Liq 
124 
(18) 
F G 
13633 
(419) 
D E 
54 
(5) 
G H 
564 
(123) 
E 
Nat 
233 
(10) 
B 
18923 
(2153) 
A 
93 
(3) 
A 
720 
(55) 
C D E 
Pal 
124 
(8) 
H I J 
11170 
(1326) 
D E 
57 
(5) 
G H 
727 
(51) 
D E 
Ram 
120 
(4) 
E F 
14637 
(403) 
E F 
58 
(4) 
G 
1107 
(79) 
B C D 
Rot 
154 
(12) 
C D 
17048 
(1824) 
C 
66 
(5) 
F 
1057 
(49) 
B C D 
Soh 
108 
(18) 
G H 
12556 
(1275) 
F G 
72 
(5) 
E 
1170 
(82) 
B C 
Tma 
101 
(11) 
I J 
10338 
(1071) 
G 
56 
(1) 
G H 
324 
(129) 
E 
Tto 
119 
(7) 
J 
9660 
(1312) 
D E F G 
56 
(1) 
G H 
479 
(57) 
D E 
Vin 
130 
(12) 
D E 
15500 
(1280) 
D E 
72 
(4) 
D E 
683 
(79) 
D E 
Viv 
136 
(12) 
B 
19122 
(1449) 
D 
76 
(5) 
C 
1084 
(154) 
A 
(*) Les valeurs entre parenthèses représentent les écart- types ; (**) Dans une même colonne, il n’y a 
pas de différence significative entre les essences présentant les mêmes lettres  
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Annexe 10 : Résultats des ACP sur les paramètres caractérisant la couleur 
(bois brut) 
 
Valeurs propres 
 
F1 F2 F3 
Valeur propre 2,445 1,091 0,408 
Variabilité (%) 61,134 27,280 10,207 
% cumulé 61,134 88,415 98,622 
 
Coordonnées des variables 
 
F1 F2 F3 
L* 0,918 -0,020 0,373 
a* -0,751 0,472 0,458 
b* 0,293 0,926 -0,233 
ΔE 0,975 0,105 0,072 
 
Coordonnées des observations 
 
F1 F2 F3 
Pal -2,486 -0,504 -0,178 
Viv -1,889 -0,971 -0,106 
Rot -1,650 -1,242 0,032 
Vin -2,009 0,605 0,491 
Tto -1,336 -0,497 -1,535 
Eci -0,315 0,475 0,000 
Nat -0,961 2,036 0,877 
Soh -0,297 1,042 0,543 
Tma 0,647 0,255 -0,411 
Ema 0,210 -0,116 0,699 
Liq 0,921 -0,978 0,258 
Kij 1,035 0,446 -0,196 
Amb 1,684 1,903 -1,324 
Ram 1,874 -1,876 0,224 
Fam 1,767 -0,057 0,493 
Fre 2,805 -0,521 0,134 
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Annexe 11 : Résultats sur l’étude des préférences des consommateurs vis-à-vis de l’état de surface 
 
A- Caractéristiques des groupes de consommateurs identifiées par une CAH (groupes de préférences visuelles) 
 
 
  
Groupe I Groupe II Groupe III 
 
 
Effectifs Totaux Effectifs Pourcentage Effectifs Pourcentage Effectifs Pourcentage 
Catégories de ménages 
Moyens 47 23 48,94 8 17,02 16 34,04 
Pauvres 14 5 35,71 2 14,29 7 50,00 
Riches 39 18 46,15 4 10,26 17 43,59 
 
 
Total 46 
 
14 
 
40 
 
Sexe 
Femmes 53 25 47,17 10 18,87 18 33,96 
Hommes 47 21 44,68 4 8,51 22 46,81 
 
 
Total 46 
 
14 
 
40 
 
Classes d’âge 
18-24 ans 24 14 58,33 3 12,50 7 29,17 
25-34 ans 9 4 44,44 0 0,00 5 55,56 
35-44 ans 26 9 34,62 7 26,92 10 38,46 
45-54 ans 25 13 52,00 2 8,00 10 40,00 
55-64 ans 15 6 40,00 2 13,33 7 46,67 
> 65 ans 1 0 0 0 0 1 100,00 
 
 
Total 46 
 
14 
 
40 
 
Situation matrimoniale 
Célibataire 34 15 44,12 6 17,65 13 38,24 
Divorcé (e) 1 0 0,00 0 0,00 1 100,00 
Marié (e) 63 30 47,62 7 11,11 26 41,27 
Veuf (ve) 2 1 50,00 1 50,00 0 0 
 
 
Total 46 
 
14 
 
40 
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B- Résultats des ANOVA sur les préférences visuelles des 32 éprouvettes de palissandre 
 
ANOVA sur l’étude des préférences visuelles par les 100 consommateurs 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Produits 31 4062,964 131,063 66,621 < 0,0001 
Juges 99 3915,971 39,555 20,106 < 0,0001 
 
ANOVA sur l’étude des préférences visuelles par le groupe I 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Produits 31 2333,682 75,280 45,892 < 0,0001 
Juges 45 2114,187 46,982 28,641 < 0,0001 
 
ANOVA sur l’étude des préférences visuelles par le groupe II 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Produits 31 668,000 21,548 11,171 < 0,0001 
Juges 13 248,335 19,103 9,903 < 0,0001 
 
ANOVA sur l’étude des préférences visuelles par le groupe III 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Produits 31 2093,150 67,521 42,077 < 0,0001 
Juges 39 1441,800 36,969 23,038 < 0,0001 
 
 
C- Résultats des ACP 
Coordonnées des variables (paramètres de rugosité) 
 F1 F2 
SRa 0,814 0,085 
SRk 0,830 -0,120 
SRpk 0,447 -0,206 
SRsk -0,618 -0,748 
Srku -0,576 -0,763 
 
Coordonnées des individus (notes par rapport aux paramètres de rugosité) 
 F1 F2 
Note générale -0,744 0,557 
Groupe I -0,807 0,402 
Groupe II -0,691 -0,471 
Groupe III -0,418 0,874 
 
Coordonnées des variables (défauts visuels) 
 F1 F2 
Fibres Soulevées 0,095 -0,678 
Fibres Arrachées -0,587 -0,699 
Surfaces Pelucheuses -0,663 0,298 
Eclats -0,556 0,702 
Fibres Soulevées sur Arête -0,584 0,471 
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Coordonnées des individus (notes par rapport aux défauts visuels) 
 F1 F2 
Note générale 0,964 0,149 
Groupe I 0,898 0,276 
Groupe II 0,282 0,829 
Groupe III 0,928 -0,117 
 
 
D- Informations sur les modèles (notes vs paramètres de rugosité) 
 
Note générale vs SRa 
Note générale = 8,032 - 0,349*SRa     (R² = 0,473) 
 
Analyse de la variance : 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 19,235 19,235 26,973 < 0,0001 
Erreur 30 21,394 0,713 
  
Total corrigé 31 40,630 
   
 
Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p 
Borne inf 
(99,9%) 
Borne sup 
(99,9%) 
Constante 8,032 0,394 20,370 < 0,0001 6,595 9,470 
SRa -0,349 0,067 -5,194 < 0,0001 -0,594 -0,104 
 
 
Note générale vs SRk 
Note générale = 7,769 - 0,1242*SRk             (R² = 0,545) 
 
Analyse de la variance 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 22,148 22,148 35,952 < 0,0001 
Erreur 30 18,482 0,616 
  
Total corrigé 31 40,630 
   
 
Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p 
Borne inf 
(99,9%) 
Borne sup 
(99,9%) 
Constante 7,769 0,306 25,425 < 0,0001 6,655 8,883 
SRk -0,124 0,021 -5,996 < 0,0001 -0,200 -0,049 
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Notes groupe I vs SRa  
Note Groupe I = 8,257 -0,401*SRa     (R² = 0,485) 
 
Analyse de la variance 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 25,440 25,440 30,175 < 0,0001 
Erreur 30 25,292 0,843 
  
Total corrigé 31 50,732 
   
 
Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p 
Borne inf 
(99,9%) 
Borne sup 
(99,9%) 
Constante 8,257 0,429 19,259 < 0,0001 6,694 9,821 
SRa -0,401 0,073 -5,493 < 0,0001 -0,667 -0,135 
 
SRk vs Notes groupe I 
Note Groupe I = 7,884 - 0,137*SRk     (R² = 0,535) 
 
Analyse de la variance : 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 27,117 27,117 34,449 < 0,0001 
Erreur 30 23,615 0,787 
  
Total corrigé 31 50,732 
   
 
Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p 
Borne inf 
(99,9%) 
Borne sup 
(99,9%) 
Constante 7,884 0,345 22,824 < 0,0001 6,624 9,143 
SRk -0,137 0,023 -5,869 < 0,0001 -0,223 -0,052 
 
Note groupe II vs SRsk 
Note Groupe II = 3,285 + 0,342*SRsk (R² = 0,650) 
 
Analyse de la variance : 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 31,032 31,032 55,805 < 0,0001 
Erreur 30 16,682 0,556 
  
Total corrigé 31 47,714 
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Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p 
Borne inf 
(99,9%) 
Borne sup 
(99,9%) 
Constante 3,285 0,359 9,161 < 0,0001 1,978 4,593 
SRsk 0,342 0,046 7,470 < 0,0001 0,175 0,509 
 
Notes groupe II vs SRku 
Note Groupe II = 4,538 + 0,014*SRku (R² = 0,527) 
 
Analyse de la variance 
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F p 
Modèle 1 25,137 25,137 33,402 < 0,0001 
Erreur 30 22,577 0,753 
  
Total corrigé 31 47,714 
   
 
Paramètres du modèle 
Source Valeur Ecart-type t p Borne inf (99,9%) Borne sup (99,9%) 
Constante 4,538 0,264 17,218 < 0,0001 3,577 5,499 
SRku 0,014 0,002 5,779 < 0,0001 0,005 0,022 
 
 
DDL : degré de liberté ; F : F de Fisher ; p : probabilité de retour au seuil de 0,01% 
 
t : t de Student ; p : probabilité de retour au seuil de 0,01% ; Borne inf : borne inférieure ; 
Borne sup : borne supérieure 
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Annexe 12 : Abaque affichant la zone de bonne coupe pour le plan RT 
 
 
 
 : Zone de mauvaise coupe 
 : Zone de bonne coupe pour des profondeurs de passe allant de 3 mm à 5 mm ; et pour 
des modes de coupe avalant et opposition ; [E = 3] la meilleure qualité possible pour les éclats 
en bout (E) étant le niveau 3 
 : Zone de bonne coupe pour des profondeurs de passe allant de 3 mm à 4 mm 
uniquement; et pour des modes de coupe avalant et opposition ; [E = 3] la meilleure qualité 
possible pour les éclats en bout (E) étant le niveau 3 
N : vitesse de rotation (tr/mn) 
Vf : vitesse d’avance (m/mn) 
 
  
N 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000 E = 3
17000 E = 3 E = 3
18000 E = 3 E = 3
19000 E = 3 E = 3 E = 3
20000 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3
21000 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3
22000 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3
23000 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3
24000 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3 E = 3
Vf
E = 3
E = 3
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Annexe 13 : Résultats des tests ANOVA, valeurs moyennes des paramètres 
mesurées et résultats des tests LSD de Fisher pour les paramètres 
caractérisant l’usinage 
 
A- Résultats des tests ANOVA au seuil de probabilité de 5% pour les paramètres 
caractérisant l’usinage 
 
Efforts de coupe moyens (Fc) 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 2298,20 153,21 17,04  0,000 
Erreur 76 683,25 8,99   
Total 91 2981,45    
 
Rugosité SRa 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 225,30 15,02 12,64  0,000 
Erreur 79 93,88 1,19   
Total 94 319,18    
 
Rugosité SRk 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 956,61 63,77 34,14 0,000 
Erreur 79 147,56 1,87   
Total 94 1104,17    
 
Rugosité SRpk 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 23,761 1,584  13,01  0,000 
Erreur 79 9,618 0,122   
Total 94 33,378    
 
Rugosité SRvk 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 10404,7 693,6 16,33 0,000 
Erreur 79 3355,2 42,5   
Total 94 13760,0    
 
Rugosité SRsk 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 57,474 3,832 18,76  0,000 
Erreur 79 16,133 0,204   
Total 94 73,607    
 
Rugosité SRku 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 6165,1 411,0 12,01 0,000 
Erreur 79 2703,6 34,2   
Total 94 8868,7    
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B- Valeurs moyennes des paramètres mesurées et résultats des tests LSD de Fisher au seuil de probabilité de 5% 
Essences Fc (N) SRa (µm) SRk (µm) SRpk (µm) SRvk (µm) SRsk Srku 
Amb 
24,09 
(1,28)* 
E F 
G** 
8,33 
(0,42) 
C 
20,84 
(1,83) 
A 
1,15 
(0,22) 
D E 
19,91 
(1,51) 
G H I 
2,53 
(0,37) 
F G 
9,18 
(3,03) 
F G 
Eci 
34,92 
(3,13) 
A B 
6,48 
(0,76) 
F G H 
8,18 
(0,54) 
H I 
1,15 
(0,19) 
D E 
30,18 
(6,06) 
D E F 
3,73 
(0,26) 
C D 
17,39 
(2,76) 
B C D E 
Ema 
23,67 
(2,82) 
F G 
6,56 
(1,22) 
F G 
8,15 
(0,88) 
H I 
1,17 
(0,32) 
D 
32,16 
(7,60) 
C D E 
3,74 
(0,23) 
C D 
17,41 
(2,30) 
B C D 
Fam 
38,22) 
(3,30) 
A 
5,99 
(0,80) 
G H I 
9,56 
(0,89) 
F G H 
1,05 
(0,16) 
D E 
24,03 
(4,50) 
F G H 
3,52 
(0,40) 
D 
15,38 
(3,13) 
C D E F 
Fre 
29,73 
(1,59) 
C D 
7,93 
(0,92) 
C D E 
14,20 
(1,30) 
B C 
1,62 
(0,19) 
B C 
32,62 
(3,58) 
C D E 
4,78 
(0,97) 
B 
31,61 
(13,63) 
A 
Kij 
32,35 
(3,05) 
B C 
7,90 
(1,23) 
C D E 
13,04 
(1,28) 
C D 
1,61 
(0,42) 
B C 
30,05 
(5,31) 
D E F 
3,75 
(0,37) 
C D 
18,16 
(3,76) 
B C 
Liq 
27,43 
(3,70) 
D E 
6,50 
(0,41) 
F G 
14,85 
(1,50) 
B 
0,89 
(0,06) 
D E 
15,91 
(2,26) 
I 
2,17 
(0,10) 
G 
5,99 
(0,50) 
G 
Nat 
31,16 
(2,10) 
B C 
4,94 
(1,08) 
I 
9,10 
(0,96) 
G H 
0,97 
(0,31) 
D E 
17,42 
(4,95) 
H I 
3,50 
(0,48) 
D E 
18,32 
(6,63) 
B C 
Pal 
24,93 
(2,25) 
E F G 
5,27 
(1,37) 
H I 
7,44 
(0,78) 
I 
1,26 
(0,38) 
C D 
27,86 
(9,09) 
D E F 
5,27 
(0,59) 
A 
36,05 
(9,18) 
A 
Ram 
33,39 
(4,45) 
B 
6,79 
(1,18) 
E F G 
12,54 
(0,60) 
D E 
1,01 
(0,25) 
D E 
26,35 
(8,84) 
E F G 
4,11 
(0,65) 
C 
22,78 
(8,01) 
B 
Rot 
32,45 
(3,18) 
B C 
10,82 
(0,98) 
A 
13,90 
(2,13) 
B C D 
1,86 
(0,35) 
B 
40,01 
(3,85) 
B C 
2,85 
(0,13) 
E F 
9,97 
(0,87) 
D E F G 
Soh 
21,73 
(3,24) 
G 
7,12 
(0,74) 
D E F 
9,89 
(0,99) 
F G 
0,79 
(0,11) 
E 
26,27 
(3,85) 
E F G 
3,05 
(0,14) 
E 
11,32 
(1,12) 
E F G 
Tma 
25,65 
(1,62) 
E F 
6,98 
(1,34) 
E F G 
12,55 
(2,75) 
D E 
0,97 
(0,24) 
D E 
23,56 
(5,49) 
F G H I 
3,38 
(0,14) 
D E 
15,16 
(1,45) 
C D E F 
Tto 
21,99 
(1,21) 
F G 
8,86 
(0,86) 
B C 
9,09 
(0,06) 
F G H I 
1,45 
(0,46) 
B C D 
47,50 
(13,66) 
B 
3,50 
(0,12) 
C D E 
14,65 
(1,25) 
B C D E F G 
Vin 
32,14 
(3,02) 
B C 
8,30 
(1,59) 
C D 
11,07 
(1,59) 
E F 
1,73 
(0,16) 
B 
34,96 
(6,51) 
C D 
3,58 
(0,53) 
D 
16,61 
(4,98) 
B C D E 
Viv 
25,29 
(3,23) 
E F G 
10,59 
(1,38) 
A B 
10,65 
(1,98) 
F 
2,97 
(1,04) 
A 
63,92 
(11,78) 
A 
3,80 
(0,17) 
C D 
17,20 
(1,72) 
B C D E 
(*) Les valeurs entre parenthèses représentent les écart- types ; (**) Dans une même colonne, il n’y a pas de différence significative entre les essences 
présentant les mêmes lettres  
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Annexe 14 : Résultats des tests ANOVA, valeurs moyennes des paramètres 
mesurées et résultats des tests LSD de Fisher pour les paramètres 
caractérisant l’aptitude à la finition 
 
A- Résultats des tests ANOVA au seuil de probabilité de 5% pour les paramètres 
caractérisant l’aptitude à la finition 
 
Brillance 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 473,39 31,56 6,11 0,000 
Erreur 47 242,84 5,17   
Total 62 716,23    
 
Angle de contact initial sur la surface après usinage (θ_us) 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 3588,6 239,2 7,76 0,000 
Erreur 56 1725,9 30,8   
Total 71 5314,5    
 
 
Angle de contact initial sur la surface après vernissage (θ_v) 
Source DDL Somme des carrés CM F P 
Essences 15 90,47 6,03 3,57 0,000 
Erreur 46 77,65 1,69   
Total 61  168,12    
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B- Valeurs moyennes des paramètres mesurées et résultats des tests LSD de Fisher au seuil 
de probabilité de 5% 
Essences Brillance θ_us (°) θ_v (°) 
Amb 33,6 B C D* 96,85 A B 81,2 A B 
Eci 37,689 A 95,88 A B 81,811 A 
Ema 35,317 A B C 83,96 C D  78,825 C D E 
Fam 36,653 A B 92,52 A B 79,917 A B C D 
Fre 34 B C D 84,22 C D 79,65 B C D 
Kij 32,05 D E 94,125 A B 78,975 C D 
Liq 27,651 F 90,1 B C 78,575 D E 
Nat 34,32 B C D 95,55 A B 77,167 E 
Pal 37,307 A 81,143 D  80,327 A B C D 
Ram 34,713 A B C D 76,6 D 79,033 C D 
Rot 29,467 E F 98,46 A 79,478 B C D 
Soh 34,011 B C D 97,08 A B 80,128 A B C D 
Tma 36,925 A B 96,85 A B 81,525 A 
Tto 34,7 A B C D 98,78 A 81,333 A B 
Vin 32,522 C D E 95,28 A B 80,478 A B C D 
Viv 29,822 E F 81,08 D 80,589 A B C 
θ_us : angle de contact initial sur une surface après usinage ; θ_v : angle de contact initial sur une 
surface après vernissage ; (*) Dans une même colonne, il n’y a pas de différence significative entre les 
essences présentant les mêmes lettres 
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Annexe 15 : Corrélations et régressions entre les différents paramètres 
mesurés (propriétés physico- mécaniques, propriétés d’usinage, propriétés 
à la finition 
 
A- Analyses de corrélations 
 
Corrélations entre les propriétés physiques et les propriétés mécaniques 
Variables D12 ID N RV RR RT EF σF σC G1C 
D12 - - - - - - - - - - 
ID 0,981* - - - - - - - - - 
N 0,800* 0,832* - - - - - - - - 
RV 0,642* 0,501* 0,398 - - - - - -  
RR 0,702* 0,586* 0,470 0,951* - - - - - - 
RT 0,523* 0,371 0,263 0,966* 0,851* - - - - - 
EF 0,813* 0,745* 0,562* 0,826* 0,877* 0,711* - - - - 
σF 0,675* 0,660* 0,650* 0,515* 0,503* 0,398 0,756* - - - 
σC 0,844* 0,841* 0,818* 0,647* 0,701* 0,515* 0,849* 0,826* - - 
G1C 0,265 0,200 0,052 0,378 0,340 0,403 0,172 -0,009 0,072 - 
(*) Valeurs significatifs au seuil de probabilité de 5% 
 
Corrélations entre les propriétés physico- mécaniques et les propriétés d’usinage 
Variables D12 ID N RV RR RT EF σF σC G1C 
Fc 0,212 0,139 -0,146 0,373 0,353 0,320 0,483 0,470 0,221 0,273 
SRa 0,139 0,112 -0,004 0,062 0,122 0,053 0,068 -0,216 -0,110 0,169 
SRk -0,439 -0,467 -0,701* -0,223 -0,310 -0,088 -0,330 -0,409 -0,564* -0,085 
SRpk 0,291 0,266 0,238 0,269 0,351 0,202 0,336 0,086 0,179 0,178 
SRvk 0,284 0,285 0,369 0,136 0,272 0,045 0,236 -0,026 0,174 0,182 
SRsk -0,153 -0,102 0,138 -0,141 -0,002 -0,279 0,012 0,112 0,077 -0,034 
Srku -0,236 -0,185 0,039 -0,189 -0,070 -0,313 -0,059 0,095 -0,008 -0,086 
M 0,140 0,088 0,000 0,277 0,275 0,285 0,210 -0,032 0,055 0,485 
M (PM2,5) 0,242 0,199 0,000 0,375 0,414 0,359 0,281 -0,064 0,173 0,325 
M (PM10) 0,297 0,258 0,121 0,369 0,395 0,366 0,332 -0,020 0,190 0,379 
Ma 0,248 0,211 0,005 0,360 0,395 0,346 0,276 -0,056 0,170 0,282 
(*) Valeurs significatifs au seuil de probabilité de 5% 
 
Corrélations entre les masses de poussières générées avec les paramètres de rugosité et les 
efforts de coupe 
Variables SRa SRk SRpk SRvk SRsk Srku Fc 
M 0,348 -0,105 0,675* 0,588* 0,136 0,054 0,151 
M (PM2,5) 0,256 -0,154 0,509* 0,412 -0,018 -0,094 0,242 
M (PM10) 0,446 -0,104 0,772* 0,668* 0,044 -0,042 0,041 
Ma 0,275 -0,123 0,520* 0,406 -0,042 -0,112 0,234 
(*) Valeurs significatifs au seuil de probabilité de 5% 
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Corrélations entre les propriétés physico- mécaniques et les propriétés à la finition 
Variables D12 ID N RV RR RT EF σF σC G1C 
Brillance -0,169 -0,086 0,040 -0,377 -0,242 -0,476 -0,185 -0,059 -0,004 -0,170 
Δθ/Δt -0,227 -0,307 -0,110 0,385 0,354 0,420 0,212 -0,025 0,034 0,059 
θ_us 0,293 0,353 0,198 -0,222 -0,201 -0,245 -0,045 0,138 0,137 -0,203 
Toutes les valeurs sont non significatives au seuil de probabilité de 5% 
 
Corrélations entre les propriétés d’usinage et les propriétés à la finition 
Variables SRa SRk SRpk SRvk SRsk Srku 
Brillance -0,582* -0,461 -0,453 -0,251 0,524* 0,482 
Δθ/Δt -0,033 -0,081 0,323 0,228 0,387 0,345 
θ_us 0,066 0,244 -0,221 -0,228 -0,409 -0,385 
(*) Valeurs significatives au seuil de probabilité de 5% 
 
 
B- Analyses de régressions : relations entre les propriétés physico- mécaniques du bois et 
les propriétés d’usinage (informations sur les meilleurs modèles) 
 
Paramètres du modèle pour Fc 
Source Valeur Ecart-type t p B inf (95%) B sup (95%) 
Constante 23,202 1,852 12,528 < 0,0001 19,201 27,203 
σF*G1C 0,00017 0,000 6,059 < 0,0001 0,00011 0,00023 
N*G1C -0,0036 0,001 -4,910 0,000 -0,0052 -0,0020 
p : probabilité de retour au seuil de probabilité de 5% ; t : t de student ; B inf : borne 
inférieure ; B sup : borne supérieure 
 
 
Paramètres du modèle pour SRk 
Source Valeur Ecart-type t p B inf (95%) B sup (95%) 
Constante 22,276 2,644 8,423 < 0,0001 16,604 27,947 
N/ID -1,582 0,381 -4,154 0,001 -2,399 -0,765 
p : probabilité de retour au seuil de probabilité de 5% ; t : t de student ; B inf : borne 
inférieure ; B sup : borne supérieure 
 
 
ANNEXES 
xliv 
 
Annexe 16 : Coefficients de similarité des indices de performance 
Coefficients de similarité pour les indices [P] 
Essences Amb Eci Ema Fam Fre Kij Liq Nat Pal Ram Rot Soh Tma Tto Vin Viv 
Amb - 0,5 0,88 0,94 0,76 0,80 0,92 0,44 0,47 0,89 0,55 0,57 0,76 0,40 0,55 0,54 
Eci - - 0,57 0,47 0,38 0,63 0,46 0,87 0,94 0,45 0,93 0,88 0,67 0,80 0,92 0,93 
Ema - - - 0,83 0,67 0,90 0,81 0,50 0,54 0,78 0,62 0,65 0,86 0,46 0,62 0,61 
Fam - - - - 0,81 0,75 0,97 0,41 0,45 0,95 0,51 0,54 0,71 0,38 0,52 0,51 
Fre - - - - - 0,60 0,83 0,33 0,36 0,85 0,41 0,43 0,58 0,31 0,42 0,41 
Kij - - - - - - 0,73 0,55 0,60 0,71 0,68 0,72 0,95 0,51 0,69 0,68 
Liq - - - - - - - 0,40 0,43 0,97 0,50 0,52 0,69 0,37 0,50 0,50 
Nat - - - - - - - - 0,93 0,39 0,81 0,77 0,58 0,92 0,80 0,82 
Pal - - - - - - - - - 0,42 0,87 0,83 0,63 0,85 0,86 0,88 
Ram - - - - - - - - - - 0,48 0,51 0,67 0,36 0,49 0,48 
Rot - - - - - - - - - - - 0,95 0,72 0,74 0,99 0,99 
Soh - - - - - - - - - - - - 0,76 0,71 0,96 0,95 
Tma - - - - - - - - - - - - - 0,53 0,72 0,71 
Tto - - - - - - - - - - - - - - 0,74 0,75 
Vin - - - - - - - - - - - - - - - 0,99 
Viv - - - - - - - - - - - - - - - - 
 
Coefficients de similarité pour les indices [B] 
Essences Pal Tto Soh Tma Fre Ram Ema Eci Viv Amb Nat Kij Liq Fam Vin Rot 
Coefficients - 0,93 0,84 0,81 0,74 0,71 0,64 0,62 0,61 0,56 0,49 0,47 0,46 0,43 0,41 0,37 
 
Coefficients de similarité pour les indices [V] 
Essences Ram Kij Pal Viv Fam Amb Fre Eci Ema Nat Vin Tto Liq Soh Rot Tma 
Coefficients 0,85 0,90 - 0,89 0,88 0,77 0,74 0,71 0,70 0,61 0,61 0,56 0,49 0,44 0,37 0,32 
 
